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1 Einleitung
In Verbindung mit der Braunkohlengewinnung aus Tagebauen fallen in großen Mengen San-
de und Kiese sowie Tone und Lehme an. Während erstere unmittelbar zu Verkaufsprodukten
aufbereitet werden, findet bisher nur eine geringfügige Verwertung der Tone und Lehme statt.
Das ist darauf zurückzuführen, daß tonmineralhaltige Formkörper ohne Anwendung von
Brennprozessen keine hochwertigen Eigenschaften hinsichtlich Festigkeit, Wasserbeständig-
keit und Belastungsstabilität besitzen.
In der Vergangenheit war Lehm in fast allen heiß-trockenen und gemäßigten Klimazonen der
Erde das vorherrschende Baumaterial. Bautechniken aus Lehm sind seit mehr als 9000 Jahren
bekannt. So wurden beispielsweise im russischen Turkestan rechteckige Lehmsteinhäuser aus
der Periode von 8000 bis 6000 v. Chr. entdeckt. Auch große Befestigungsbauten bestanden
vor 4000 Jahren nahezu ausschließlich aus Lehm. In trockenen Klimazonen, in denen Holz
als Baumaterial fehlt, entstanden sogar Mauertechniken für Gewölbekonstruktionen, mit
denen aus ungebrannten Lehmsteinen ohne Verwendung von Holzbalken große Räume
überdacht wurden (Abb. 1.1). In Deutschland gehen Funde von Lehmgebäuden in das 9.
bzw. 10. Jahrhundert zurück. Im Mittelalter wurde Lehm überwiegend für die Ausfachung
und das Verputzen von Fachwerkhäusern sowie als Brandschutz für Strohdächer ver-
Abb. 1.1: Moschee aus Lehm in Kashan, Iran [1]
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wendet. Der Fachwerkbau war bis zum Ende des 19. Jahrhunderts eine gebräuchliche Bau-
weise, die jedoch mit der zunehmenden Industrialisierung in Deutschland durch den Mauer-
werksbau aus Naturstein und Ziegeln allmählich verdrängt wurde. Unmittelbar nach den bei-
den Weltkriegen, als Baumaterial und Baukosten eingespart werden mußten, griff man wieder
verstärkt auf Lehm als Baustoff zurück. Allerdings blieb die erneute Anwendung des Lehm-
baus in der Bundesrepublik auf wenige Nachkriegsjahre beschränkt, die DDR-Regierung för-
derte diese Bauweise dagegen noch bis zum Ende der 50er Jahre [1 bis 4].
Seit etwa 1980 führt ein größeres ökologisches Bewußtsein wi der zu einer Aufwertung des
Lehmbaus. Die größere Wertschätzung des Lehms gegenüber den herkömmlichen Baustoffen
beruht auf folgenden Vorteilen des Lehmbaus:
• Schaffung eines gesunden Raumklimas durch schnelle Aufnahme und Abgabe von
Feuchtigkeit
• Geringe Gleichgewichtsfeuchte und gute Diffusionsfähigkeit
• Gute Wärmespeicherung und Schalldämmung
• Geringer Energiebedarf für die Bereitstellung des Baustoffes
• Hohe Verfügbarkeit und unbegrenzte Wiederverwendbarkeit
• Entfeuchtung von Holz und anderen organischen Materialien
• Bindung von Schadstoffen aus der Luft
• Nicht brennbar
Allerdings wirken sich das Schwinden beim Austrocknen und die dadurch erhöhte Rißgefahr
sowie die geringe Wasserbeständigkeit des Lehms nachteilig auf seine Verwendbarkeit aus.
Für verbesserte Eigenschaften werden vielfach Verbunde von Lehm und Faserstoffen (Fa-
serlehm) hergestellt, wobei meistens Strohfasern zum Einsatz kommen. Die Zugabe von Stroh
reduziert die Schwund- und Setzprozesse sowie die damit verbundenen Rißbildungen im
Lehmbauteil und erhöht dessen Zugfestigkeit, Wärmespeicherung sowie Wärmedämmung
(Tabelle 1). Noch wesentlich höhere Strohgehalte, die be  Leichtlehm zu Rohdichten von 300
bis 1200 kg/m3 führen, bewirken eine weitere Verringerung der Wärmeleitfähigkeit. Aller-
dings ist die Verbundfestigkeit zwischen Lehm und Stroh sehr b grenzt, so daß die Druck-
festigkeiten der Bauteile mit steigenden Strohgehalten abnehmen (Tabelle 1). Da außerdem
Stroh zur Schimmelpilzbildung und bei mangelnder Austrocknung zur Verrottung neigt, wer-
den vielfach mineralische Zuschlagstoffe anstelle von Stroh genutzt. Dabei kommen Blähton,
Blähglas, Blählava, Blähperlite oder Bims als Zuschlagstoff zum Einsatz, deren Herstellung
jedoch einen hohen Primärenergieaufwand erfordern. Derartige Leichtbaustoffe weisen den
Vorteil auf, daß sie beim Austrocknen nicht schwinden, eine ausreichende Festigkeit besitzen
und gegenüber Mikroorganismen resistent sind [1, 3 bis 7].
1  Einleitung                                                                                                                                        3
Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften verschiedener Lehmbaustoffe [1, 3, 5, 6]







Anteil an Fasern bzw.
mineral. Zuschlägen
Rohdichte [kg/m3] 2000 ... 2400 1700 ... 2000 1200 ... 1700 300 ... 1200
Druckfestigkeit [MPa]










   (bei Rohdichte)
k. A. k. A. k. A. 1,2
(850 kg/m3)
Zugfestigkeit [MPa] k. A. 0,3 ... 1,0 k. A k. A.
Wärmeleitfähigkeit
   [W/mK]
0,87 ... 0,99 0,81 ... 0,87 0,47 ... 0,81 0,10 ... 0,47
Spez. Wärmekapazität
   [kJ/kgK]
1,0 1,0 1,0 ... 1,2 1,0 ... 1,5
Trockenschwindung in
   Längsrichtung [%]
1 ... 10 1 ... 10 k. A. k. A.
Wasserdampfdiffu-
   sionswiderstands-
   zahl [-], vgl. Luft: 1,0
k. A. 5 ... 10 5 ... 10 2 ... 5
Gleichgewichtsfeuch-
   tegehalt [%]
2,5 ... 4,5 2,5 ... 4,5 1 ... 4 1 ... 4
k. A. keine Angabe
Auf den Erkenntnissen der traditionellen Lehmbaustoffe aufbauend soll im Rahmen von sy-
stematischen experimentellen Untersuchungen ermittelt w rden, ob aus tonmineralhaltigen
Rohstoffen unter Nutzung von Faserstoffen und ggf. Bindemitt ln sowie geeigneten Aufbe-
reitungsverfahren Formkörper hergestellt werden können, die im Vergleich zu den herköm-
lichen Lehmbaumaterialien deutlich höhere Festigkeiten und verbesserte Wasserbeständig-
keiten aufweisen. Um aus wirtschaftlicher und ökologischer Sicht eine erhebliche Erweit-
rung der Einsatzgebiete dieser Rohstoffe zu gewährleisten, ollen die Endprodukte bzw. die
angewendeten Verfahren folgende Kriterien erfüllen:
• Einsatz von natürlichen Rohstoffen, die als Begleitrohst ffe bzw. Nebenprodukte an-
derer Rohstoffe kostengünstig zur Verfügung gestellt werden
• Vermeidung von Hochtemperaturprozessen (Brennprozessen) für die Produktherstel-
lung
• Anwendung von Technologien ohne anfallende Nebenprodukte und Schadstoffemis-
sionen
• Erzeugung von Produkten mit geringem Nachbearbeitungsaufwand.
Für die Herstellung von hochwertigen Produkten mit hohen F stigkeiten ist ein fester Fa-
ser/Ton- und ggf. Faser/Bindemittel-Verbund, d. h. eine gute Anbindung des verwendeten
Faserstoffes an die Tonminerale bzw. Bindestoffe, von entscheidender Bedeutung. Deshalb
gilt im Rahmen dieser Arbeit der Verbesserung der Verbundq alität mittels Aktivierung der
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beteiligten Rohstoffe durch mechanische und hydromechanische Beanspruchungen in Kom-
bination mit einer Preßverdichtung bzw. Aufbauagglomeration besondere Aufmerksamkeit.
Derartige Untersuchungen erfordern zwangsläufig auch, die wirksamen Bindemechanismen in
Abhängigkeit von der Art, Ausbildung und Größe des Faserstoffe sowie den stofflichen Ei-
genschaften des ggf. verwendeten Bindemittels zu charakterisier n. Auch gilt es, die Einsatz-
möglichkeiten der neuen Produkte zu ermitteln, so daß umfangreiche Untersuchungen hin-
sichtlich der Bestimmung ihrer physikalischen Eigenschaften durchzuführen sind. Lassen die
Untersuchungen positive Ergebnisse erwarten, besteht schließlich die Aufgabe, Verfahrens-
vorschläge zu unterbreiten, auf deren Grundlage die Produkte hergestellt werden können. Da-
bei sind die entstehenden Herstellungskosten zu berücksichtigen sowie Schlußfolgerungen für
den Einsatz der Produkte abzuleiten.
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2 Stand des Wissens über faserstoffhaltige Verbunde unter besonderer
Berücksichtigung von Holz als Faserstoff
Bei den faserstoffhaltigen Verbunden beruht ihre Festigkeit und Stabilität auf formschlüssigen
Bindungen zwischen den Partikeln des Faserstoffes und/oder auf der festen Haftung zwischen
Faserstoff und einem Matrix- oder Bindestoff. Unter Berücksichtigung dieser Wirkmecha-
nismen lassen sich die faserstoffhaltigen Verbunde in Span- bzw. Faserverbunde  und faser-
verstärkte Stoffe einteilen (Abb. 2.1). Span- bzw. Faserverbunde enthalten häufig Zusatzstof-
fe, die die formschlüssigen Bindungen stabilisieren und damit die Produkteigenschaften ge-
zielt beeinflussen. Bei faserverstärkten Stoffen besteht der Verbund aus einer Faser- und einer
Matrixkomponente mit meist stark unterschiedlichen Eigenschaften, um einen Werkstoff mit
neuem Eigenschaftsprofil zu erhalten.
Abb. 2.1 Systematisierung der faserstoffhaltigen Verbunde
Die durchzuführenden Untersuchungen zu Formkörpern aus Ton, Faserstoffen und verschie-
denen Bindemitteln lassen erwarten, daß stabilisierte Span- bzw. Faserverbunde und ggf. auch
faserverstärkte Stoffe (Faserverbundwerkstoffe) entstehen. Deshalb sollen nachfolgend beide
faserstoffhaltigen Verbundarten hinsichtlich ihrer Struktur, den vorhandenen Bindemecha-
nismen und ihrer Eigenschaften beschrieben werden, um die wesentlichen Einflußfaktoren auf
das Verbundverhalten derartiger Formkörper ableiten zu können. Dabei erschien es zweck-
mäßig, zunächst zusammenfassend die Bindungsarten und Bindemechanismen zu erläutern,
da auf ihrer Grundlage die Festigkeit der Formkörper erklärt we den kann.
Faserstoffhalt ige Verbunde












- Span- und Faserplatten
- Faser- und Leichtlehm
         V   e   r   b   u   n   d        b   e   r   u   h   t        a   u   f
formschlüssigen Bindungen formschlüssigen Bindungen und               Haftung zwischen Faserstoff und Matrix
Haftung zwischen Faserstoff
und Matrix- bzw. Bindestoff
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2.1 Bindungsarten und Bindemechanismen
Bei stabilisierten Verbunden und faserverstärkten Stoffen spielen die Festigkeiten in den
Grenzschichten der Verbundkomponenten sowie im Bindemittel bzw. in der Matrix die ent-
scheidende Rolle, da sie im Vergleich zu den Faserfestigkeiten i. a. deutlich geringer sind.
Demnach sind die in der Grenzschicht wirkenden Adhäsionskräfte (Haftkräfte) und die in der
Bindemittelschicht bzw. in der Matrix wirksamen Kohäsionskräfte maßgeblich für einen fe-
sten Verbund [8]. Diese Bindekräfte können auf physikalischen W chselwirkungen zwischen
den Atomen und Molekülen und auf verschiedenen chemischen Bindungen beruhen
(Abb. 2.2).
Abb. 2.2: Bindungsarten (in Anlehnung an [8 bis 10])
Die van der Waals-Bindungen sind durch Anziehungskräfte (Orientierungs-, Induktions- und
Dispersionskräfte) zwischen Atomen und Molekülen gekennzeichn t. Die Orientierungskräfte
treten zwischen Molekülen mit permanenten Dipolen oder zwischen Ionen und Dipolmole-
külen auf. Dagegen wirken I duktionskräfte, wenn ein Atom oder Molekül in das elektrische
Feld eines Dipols gelangt. Durch den permanenten Dipol wird in dem Atom bzw. vorher di-
pollosen Molekül ein Dipolmoment induziert. Die Induktionskräfte sind im allgemeinen deut-
lich kleiner als die Orientierungskräfte. Die Dispersionskräfte wirken immer und beruhen
darauf, daß als Folge der inneren Elektronenbewegung auch in Atomen und dipollosen Mole-
külen fluktuierende Dipolmomente entstehen, die die Elektronensysteme benachbarter Atome
und Moleküle polarisieren und somit eine Wechselwirkung hervorrufen. Dispersionskräfte
leisten gegenüber den Orientierungs- und Induktionskräften fast immer den wesentlich größe-
ren Beitrag an der gesamten van der Waalsschen-Wechselwirkungsenergie. Nur bei Molekü-
Bindungsarten
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len mit großen Dipolmomenten ist der Anteil der Orientierungskräfte an der Gesamtbindungs-
energie vergleichsweise hoch [8, 11 bis 16]. Über die Berechnung der van der Waals-
Bindungen für ideale Modellkörper und Partikelabstände < 50 nm nach der mikroskopischen
Theorie von Hamaker bzw. der makroskopischen Theorie von Lifshitz liegen umfangreiche
Arbeiten vor [16 bis 19]. Dabei wurde besonders der Einfluß der Partikelgröße und der Geo-
metrie der Kontaktflächen (Oberflächenrauhigkeit, Partikelform) auf die van der Waals-
Bindung untersucht. Es hat sich gezeigt, daß die Anziehungskräfte zwischen zwei kugelför-
migen Partikeln aufgrund der van der Waalsschen-Wechselwirkungen umgekehrt proportional
zum Quadrat des Partikelabstandes sind.
Besonders starke Wechselwirkungskräfte werden durch Wasserstoffbrückenbindungen her-
vorgerufen. Sie treten auf, wenn Wasserstoffatome an Atome hoher Elektronegativität gebun-
den sind. Dabei wird dem Wasserstoffatom die Elektronenhülle partiell entzogen, und es ent-
steht ein kleiner, positiver Ladungsschwerpunkt, der starke Anziehungskräfte auf negative
Partialladungen in benachbarten Molekülen ausüben kann (Abb. 2.3) [11, 14, 20].
   Abb. 2.3:  Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen (---)
         [21]
           (a) Wechselwirkung eines Wasserstoffatoms mit einem nicht
   bindenden Sauerstoffatom
           (b) Stabilisierung der Wasserstoffbrückenbindung durch das
                 Dipolmolekül Wasser
           (c) Vermittelte Bindung weit entfernter Potentiale durch das
   Dipolmolekül Wasser
Elektrostatische Kräfte ntstehen durch die Wechselwirkung entgegengesetzt geladener Ober-
flächen oder Körper. Die Ladungen können sich durch den Übertritt von Elektronen während
des Partikelkontaktes oder durch Überschußladungen gebildet haben. Magnetische Kräfte sind
nur bei stärker magnetisierbaren Partikeln von größerer Bedeutung [15, 17].
Große Bindekräfte resultieren aus Ionenbeziehungen, die auf der Wirkung elektrostatischer
Kräfte zwischen entgegengesetzt geladenen Ionen beruhen. Sie besitzen jedoch bei der Erklä-
rung der Haftkräfte in faserstoffhaltigen Verbunden im Gegensatz zu den Atombindungen
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elektronen der Bindungspartner und wird durch ein Elektronenpaar vermittelt. Dabei kann das
gekoppelte Elektronenpaar symmetrisch zwischen den Bindungspartnern vorliegen (unpolare
Atombindung) oder von einem der beiden Atome stärker angezogen werden (polarisierte
Atombindung), was eine unsymmetrische Ladungsverteilung zur Folge hat. Die Metallbin-
dung ist durch die im Metallgitter auftretenden quasi frei beweglichen Elektronen charakteri-
siert, die sich zwischen den positiven Ionen befinden. Für die Ausbildung der Adhäsionskräfte
sind besonders die in den freien Raum hineinwirkenden Elektronen der Oberflächenatome
von Einfluß [8, 9].
Die höchste Bindungsintensität zwischen den Verbundpartnern wird durch die chemische
Bindung erreicht (Tabelle 2). Bei vielen faserstoffhaltigen Verbunden bilden sich allerdings
überwiegend van der Waals- und Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den Phasengrenzen
aus, die bei einer ausreichenden Kontaktanzahl der beteiligten Stoffe sowie durch die ver-
gleichsweise größere Reichweite der Bindekräfte ebenfalls zu einer hohen mechanischen Sta-
bilität des Verbundes führen können. Bemerkenswert sind die erheblichen Unterschiede zwi-
schen berechneten und experimentell ermittelten Verbundfestigkeiten, die auf geschwächte
Bereiche in der Grenzschicht zurückgeführt werden [22, 23].
Tabelle 2: Bindungsenergien von physikalischen und chemischen Wechselwirkungen sowie
theoretische und experimentell ermittelte Adhäsionsfestigkeiten eines Metall-
Polymer-Verbundes [8, 22 bis 26]
Bindungsart Bindungsenergie Adhäsionsfestigkeiten eines
[kJ/mol] Metall-Polymer-Verbundes [MPa]
theoret. berechnet exp. ermittelt
Physikalische Wechsel-
wirkung
- van der Waals-Bindung
    . Orientierungskräfte
    . Induktionskräfte
    . Dispersionskräfte
≤ 20
meistens << 20
0,1 ... 40 (meistens 5 ... 10)
200 ... 1750
35 ... 300
60 ... 360 15
- Wasserstoffbrücken-
   bindung ≤ 50 500
Chemische Bindung bis
- Ionenbeziehung 400 ... 1000
- Atombindung 60 ... 850
z. B.:   in C2H6:  C-C:  360
             in C2H4:  C=C:  600
             in HCHO:  C=O:  690
             in H2O:  O-H:  460
             in CH4:  C-H:  430
17 500
25
- Metallbindung 110 ... 260
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Die beschriebenen Bindungsarten bzw. –kräfte zwischen den Phasengrenzflächen können mit
Hilfe unterschiedlicher Bindemechanismen wirksam werden, deren Einteilung erstmals
RUMPF [27] vorgenommen hat. Dabei ist zwischen Bindemechanismen ohne und mit stoffli-
chen Brücken differenziert worden (Abb. 2.4). Den Bindemechanismen ohne Materialbrücken
ordnet man jene Bindungen zu, die durch Adhäsionskräfte bei direktem Partikelkontakt sowie
durch formschlüssige Bindungen entstehen [16, 17, 21, 28 bis 34]. Die Bindungen mit
Brücken werden durch Flüssigkeiten bzw. Feststoffphasen hervorgerufen, wobei erstere eine
niedrige oder hohe Viskosität aufweisen können. Die Ausbildung der Festkörperbrücken ist
außerordentlich vielfältig. So können Brücken aus annähernd dem gleichen Stoff (z. B. Sinter-
und Schmelzbrücken) oder ungleichem Stoff (z. B. erhärtende Bindemittel, Kristallisations-
brücken gelöster Stoffe beim Trocknen, chemische Reaktionen) gebildet werden. Es ist sehr
unwahrscheinlich, daß die Verbundfestigkeit nur auf einen der genannten Bindemechanismen
zurückzuführen ist. Vielmehr dürfte eine Kombination aus mehreren Haftmechanismen in den
meisten Anwendungsfällen auftreten [21].
Abb. 2.4: Bindemechanismen (in Anlehnung an [17, 21, 30])
Bindemechanismen
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2.1.1 Bindungen ohne stoffliche Brücken
a) Formschlüssige Bindung
Bei den formschlüssigen Bindungen wird zwischen Verzahnungen infolge von Oberflächen-
rauhigkeiten, Falzverbindungen, geflechtähnlichen Verbindungen und Verbindungen durch
Verschlingungen von plättchen- bzw. drahtförmigen sowie fasrigen Partikeln unterschieden
(Abb. 2.5). Außer einer geeigneten Form müssen die Partikel  inelastische Stoffeigenschaften
aufweisen, die bei einer äußeren Druck- und ggf. Scherbeanspruchung zu stabilen formschlüs-
sigen Verbindungen führen [17, 35].
    (a)         (b)     (c)       (d)
Abb. 2.5: Wirkmechanismen der formschlüssigen Bindung [17, 35]
(a) Verzahnung bzw. Verklammerung infolge von Oberflächenrauhigkeiten; (b) Falzverbindung;
(c) geflechtähnliche Verbindung; (d) Verbindung durch Verschlingung
Die Ausbildung von formschlüssigen Bindungen hat CLAUSS [36]bei der Kompaktierung
von unzerkleinerten Weizenstrohhalmen untersucht. Dabei ist festgestellt worden, daß sich die
Strohhalme bei der Verdichtung in einer zylindrischen Preßform zunächst parallel ausrichten.
Bei Preßdrücken von ca. 4 bis 40 MPa kommt es zum gegenseitigen Einknicken, Falten und
Verdrehen der Halme in Längsrichtung, so daß sich bereits relativ feste formschlüssige Bin-
dungen (insbesondere Verschlingungen) ausbilden (Abb. 2.6 a). Im weiteren Verlauf der
Kompaktierung (bis zu einem Preßdruck von 250 MPa) nehmen die Stärke der Verdrehungen
sowie die Anzahl der Knickstellen deutlich zu (Abb. 2.6 b und c). Die Abstände der Halme
        (a)          (b)    (c)
Abb. 2.6: Briketts aus Weizenstroh, entstanden bei einem Pr ßdruck von 7 MPa (a) und
 61 MPa (b) sowie Beispiele für aus einem Brikett entnommene Strohhalme und
 Strohhalmverbindungen (c) [36]
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reduzieren sich dabei auf bis zu 100 µm. Außerdem verringern sich die Hohlräume im Inne-
ren der Halme durch eine beträchtliche Abflachung des Halmquerschnittes. Des weiteren tra-
gen erhebliche Veränderungen der Halmoberflächen, wie beispielsweise zerklüftete Struktu-
ren, aufgerissene Zellwände in Längsrichtung, zerstörte Wachsschichten und abgespaltene
faserähnliche Teilchen, zur Erhöhung der Oberflächenrauhigkeit und damit zur Intensivierung
des formschlüssigen Verbundes bei.
Den Kompaktierungsvorgang von Metallspänen hat HÄHNE [35] analysiert. Zunächst voll-
ziehen sich bei geringen Preßdrücken vornehmlich Gleit- und Umordnungsvorgänge. Mit
weiterer Erhöhung des Preßdruckes erfolgt die Verdichtung zuehmend durch Spanverfo-
mungen, wobei das Verformungsvermögen stark von den Werkstoffeigenschaften abhängt.
Späne mit sprödem Stoffverhalten brechen im Verlauf der Verdichtung, während Späne mit
zähem Verhalten nahezu ausschließlich umgeformt werden. Dmzufolge beruhen die form-
schlüssigen Bindungen insbesondere auf Umformungen sowie den mechanischen Verha-
kungen der Späne.
Eine wichtige Rolle spielen die formschlüssigen Bindungen für die mechanischen Eigen-
schaften von Stahl- und Spannbeton sowie Faserbeton. Für Stahl- und Spannbeton werden
meist gerippte Stahlstäbe als Bewehrung verwendet (Abb. 2.7). Bei diesen Stählen leistet die
Verzahnung zwischen Rippen und Beton den entscheidenden Beitrag zu  Kraftübertragung
[37 bis 39]. Ein gutes Riß- und Bruchverhalten weist Faserbeton auf, der Fasern aus Stahl,
Kunststoff oder anderen Stoffen enthält. Da die Haftung zwischen glatten Stahlfasern und
Zementstein nur schlecht ausgeprägt ist, wird häufig die Verbundwirkung durch Wellung,
Abkröpfen oder Verdicken der Faserenden verbessert [37, 40]. Einige Ausführungsvarianten
von Stahlfasern sind in Abb. 2.8 dargestellt. Bei der Verwendung von Kunststoffasern wird
ein guter mechanischer Verbund zwischen Matrix und Fasern du ch die Ausbildung einer
netzähnlichen Faserstruktur (z. B. bei Polypropylen) oder durch eine Faseroberfläche mit e-
ner Längsstruktur (bei Polyacrylnitril) gewährleistet [37].
Abb. 2.7: Gerippter Betonstahl BSt 420 S         Abb. 2.8:  Verschiedene Formen von Stahl-
[6]   fasern [37]
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b) Bindung durch Adhäsionskräfte zwischen den Partikeln einschließlich ihrer Adsorp-
    tionsschichten
Dieser Bindemechanismus ist insbesondere durch die Ausbild ng von van der Waals- und
Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den Verbundpartnern gekennzeichnet. Elektrostati-
sche sowie magnetische Kräfte treten beim direkten bindemittellosen Kontakt von Verbund-
komponenten selten auf bzw. sind nicht bekannt. Ein wesentlicher Einflußfaktor, der die Ad-
häsionskräfte erheblich modifizieren kann, geht auf die Existenz von Adsorptionsschichten
zurück. Bereits bei geringen relativen Luftfeuchten können sich auf hydrophilen Feststoff-
oberflächen Wasseradsorptionsschichten bilden, die über Wasserstoffbrückenbindungen und
sogar teilweise chemische Bindungen angelagert werden. Derartig  Adsorptionsschichten
entstehen bei Holz unter Ausbildung einer monomolekularen Wasserschicht schon bei relati-
ven Luftfeuchten von unter 20 %. Höhere relative Feuchtegehalte der Luft führen zur weit-
ren Anlagerung von Wassermolekülen und damit zur Vergrößerung der Schichtdicke [41].
Bei Schichtdicken adsorbierter Moleküle von < 3 nm sind diese so fest an den Festkörper g-
bunden, daß sie nicht wieder mobilisierbar sind. Wenn sich Adsorptionsschichten beim Parti-
kelkontakt überlappen, werden unmittelbare Adsorptionsschichtbindungen wirksam, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit wesentlich stärker als die van der Waalsschen-Wechselwirkungen
zwischen adsorptionsschichtfreien Teilchen sind [17, 21, 42 bis 44].
Die Wirkungsweise der bindemittellosen Partikelhaftung wurde für Papier in vielfältiger
Weise untersucht. Nach der teilweisen Entfernung der amorphen Holzfasersubstanzen (Lig-
nin, Hemizellulose, Pektine) während eines Aufschlußprozesses ind im feuchten Zellstoff die
OH-Gruppen der Zellulosemikrofibrillen zunächst mit Wasser besetzt. Wird dieses durch eine
Trocknung entfernt, so verbinden sich an den Kreuzungspunkten der Mikrofibrillen benach-
barte OH-Gruppen durch Wasserstoffbrückenbindungen. Derartige Verbindungen sind unter
den Bedingungen der Papierherstellung nicht reversibel [45 bis 47]. Den Nachweis zur Aus-
bildung von Wasserstoffbrückenbindungen führten CORTE und SCHAS HEK [48]. Sie
stellten fest, daß die zur Auflösung eines Blattgefüges notwendige Zerreißenergie mit der
Energie, die beim Trocknen des gebildeten Blattes aus den sich bildenden Wasserstoff-
brückenbindungen frei wird, in der Größenordnung übereinstimmt. Damit dürfte bestätigt
worden sein, daß die Wasserstoffbrückenbindungen gegenüber den formschlüssigen Faser-
bindungen im Papierverbund dominieren.
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2.1.2 Bindungen mit stofflichen Brücken
Außer bei Sinter- und Schmelzprozessen sind zur Ausbildung von stofflichen Brücken zwi-
schen den Verbundpartnern immer flüssige oder feste Bindemittel erforderlich. Ihre Anwen-
dung hängt wesentlich von den Stoffeigenschaften der zu agglomerierenden Feststoffe ab. So
hat RIESCHEL [50] festgestellt, daß Bindemittel vorzugswei e dann vorzusehen sind, wenn
relativ harte Materialien mit spröden Stoffeigenschaften (Mohssche Härte > 3) mit Hilfe der
Preßverdichtung verarbeitet werden sollen. Bei der Auswahl des Bindemittels sind insbeson-
dere seine Benetzungseigenschaften sowie die Oberflächenbeschaffenheit, die Festigkeit und
die chemische Struktur der zu bindenden Feststoffphasen zu berücksichtigen [8, 16, 49].
a) Bindung mit Hilfe benetzender Flüssigkeiten niedriger Viskosität (kapillare Bindeme-
    chanismen)
Wenn Partikel mit Hilfe einer frei beweglichen Flüssigkeit, wie z. B. Wasser, aneinander
haften, spielen Kapillarkräfte eine entscheidende Rolle. Entsprechend Abb. 2.9 unterscheidet
man bei der Bindung mittels benetzender niedrigviskoser Flüssigkeiten zwischen dem
Brückenbereich, dem Übergangsbereich, bei dem mit Flüssigkeit ausgefüllte Poren und dis-
krete Flüssigkeitsbrücken nebeneinander bestehen, und dem Kapillarbereich [16, 18]. Die
Bindung ist bei Vorhandensein von diskreten Flüssigkeitsbrücken auf den kapillaren Unter-
druck in den Brücken und auf eine Kraftwirkung längs des Dreiphasenkontaktes zurückzufüh-
ren. Wenn die Zwischenräume zwischen den Partikeln vollständig mit Flüssigkeit gefüllt sind
und an den Porenenden konkave Flüssigkeitsmenisken existieren (Abb. 2.9, Kapillarbereich),
so wirkt ausschließlich ein kapillarer Unterdruck, der aber in Agglomeraten größere Festig-
keiten bewirken kann, als sie diskrete Flüssigkeitsbrücken hervorbringen [17].
Abb. 2.9: Bindungsformen für frei bewegliche Flüssigkeiten und Zusammenhang zwischen
    Festigkeit und Feuchtegehalt der Agglomerate [16]
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Bei faserstoffhaltigen Verbunden ist dieser Bindemechanismus für das Erzielen hoher Festig-
keiten ohne Bedeutung. Allerdings treten beachtlich hohe kapillare Haftkräfte vorübergehend
auf, wenn Faserstoffe im nassen bzw. feuchten Zustand auf dem Weg zum Endprodukt Filter-
oder Preßvorgänge durchlaufen. So ist beispielsweise der Zusammenhalt von sehr feuchten
unbehandelten Papier- oder Holzfasern direkt nach dem Prßprozeß auf kapillare Bindekräfte
zurückzuführen [46].
b) Bindung durch hochviskose Bindemittel
Die Bindung durch hochviskose Bindemittel beruht einerseits auf der Adhäsion des Binde-
mittels an den Feststoffpartikeln und andererseits auf der Kohäsion im Bindemittel. Für eine
starke Adhäsion ist eine gute Benetzung bezüglich der Feststoffoberflächen notwendig, für
die Kohäsion eine angemessene Erhärtung nach der Agglomeratbildung. Das Bindemittel ver-
bleibt auch nach dem Aushärtungsprozeß in einem hochviskosen bzw. gelartigen Zustand und
weist plastische Verformungseigenschaften auf. In den meisten Anwendungsfällen sind die
kohäsiven Bindungen die schwächsten im Verbund, so daß die Bindemittelbrücken beim Er-
reichen der Verbundfestigkeit nach einer entsprechenden Verformung reißen [16, 17].
In Faserverbunden gibt es vor allem für die hochviskosen Bindemittel Stärke und Melasse
einige Anwendungsmöglichkeiten. Sie stabilisieren beispielw ise in naturfaserbasierenden
Dämmstoffen und Verpackungsformteilen entscheidend den Verbund zwischen den Fasern
[52, 53].  Als Preßhilfsmittel wird Stärke auch bei der Futterverarbeitung verwendet [54]. In
Verbindung mit Natronlauge führt sie zu verbesserten Kompaktiereigenschaften von Stroh-
konzentraten.
c) Bindung durch Festkörperbrücken
Bei diesem Mechanismus werden die Bindekräfte von festen, m ist brückenartigen Verbin-
dungen zwischen den Verbundkomponenten aufgebracht, die durch erhärtende Bindemittel,
chemische Reaktionen, Kristallisation von gelösten Stoffen sowie Sinter- und Schmelzprozes-
se entstehen können [17].
• Erhärtung von Bindemitteln
Die Erhärtung der zunächst in den flüssigen bzw. hochviskosen Zustand überführten Binde-
mittel kann während der Trocknung bzw. Abkühlung durch Viskositätszunahme bzw. Ver-
dunstungsdiffusion erfolgen, wodurch das Bindemittel Feststoffeigenschaften erhält. Dabei
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läßt sich dieser Mechanismus nicht immer deutlich von der Bindung mit Hilfe hochviskoser
Bindemittel sowie der weiter unten beschriebenen Bindung infolge chemischer Reaktionen
abgrenzen. Um eine hohe Verbundfestigkeit zu gewährleisten, müssen häufig die Kontakte
zwischen den Verbundpartnern und dem Bindemittel durch die Anwendung hoher Preßdrücke
intensiviert werden [17, 55].
Auf dem Prinzip der erhärtenden Bindemittel beruht die Wirkungsweise der meisten Klebstof-
fe. Dabei kommt der molekularen Nahordnung zwischen Klebstoff und Feststoffoberfläche
eine große Bedeutung zu. Bei der Herstellung von Spanplatten und Faserplatten nach dem
Trockenverfahren ist der adhäsive Verbund in der Grenzschicht zwischen den Spa - bzw.
Faserpartikeln und dem Klebstoff genauso wie bei vielen anderen Klebverbindungen vor al-
lem auf die Wirkung von Wasserstoffbrückenbindungen, van der Waals-Bindungen sowie
mechanischen Verankerungen bzw. Verschlingungen zurückzuführen, wobei ihre jeweiligen
Anteile an der gesamten Bindungsintensität unterschiedlich bewertet werden [8, 56, 57]. Au-
ßerdem können partiell atomare bzw. ionische Bindungsarten sowie Komplexverbindungen
auftreten [57, 58]. Eine ausführlichere Betrachtung der Wechselwirkungen in den Phasen-
grenzflächen zwischen Span- bzw. Faserpartikeln und Klebstoffmolekülen ist in
Kapitel 2.3.1.3 vorgenommen worden.
Auf dem Mechanismus der Erhärtung von Bindemitteln beruht a ch die Festigkeit von mit
Strohfasern verstärkten Stampflehmwänden und Lehmsteinen. Dabei dürfte der Haftverbund
zwischen dem Bindemittel Lehm und den Verstärkungsfasern wohl verstärkt auf die Ausbil-
dung von kraftschlüssigen Verbindungen infolge der Schrumpfung des Lehmes während sei-
ner Trocknung zurückzuführen sein [7]. Eine Verbesserung der Verbundeigenschaften kann
erzielt werden, wenn der Lehm teilweise oder vollständig durch Zement ersetzt wird [59, 60].
• Chemische Reaktionen
Für die Feststoffbrückenbildung können auch chemische Reaktionen genutzt werden, bei de-
nen das Reaktionsprodukt jeweils die Brücke zwischen den Partikeln bildet [16, 55].
Bei der Anbindung von Glasfasern an eine überwiegend duromere Kunststoffmatrix vollzie-
hen sich relativ komplexe chemische Reaktionen. Zunächst ist es erforderlich, die Glasfasern
mit einer Schlichte zu versehen, die neben polymeren Filmbildnern und Gleitmitteln zum
Schutz der Faser gegen mechanische Beschädigung einen oder mehr re Haftvermittler enthält.
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Als wirkungsvollste Haftvermittler haben sich funktionelle Silane erwiesen, die die allgemei-
ne Struktur R-SiX3 mit einem organischen Rest R und hydrolysierbaren Gruppen X besitzen.
Die Silane werden zunächst nach Gl. (1) zum Silantriol hydrol siert [24, 61]:
(1)
Das dabei entstehende Silantriol kann bei guter Verteilung einen gleichmäßigen Überzug auf
der Glasfaseroberfläche bilden und Wasserstoffbrückenbindungen eingehen oder mit den
Oberflächenhydroxylgruppen der Glasfasern unter Ausbildung von Atombindungen (Siloxan-
bindungen, Abb. 2.10) kondensieren. Dabei kommt es durch ständige hydrolytische Bin-
dungsbrüche und Bindungsneubildungen zu Relaxationsprozessen, die mechanische Span-
nungen in der Phasengrenzfläche abbauen und damit eine Schwächung des Haftverbundes
verhindern [24, 61, 62]. Die Anbindung der silanisierten Glasfasern an das Polymer ist auf
chemische Reaktionen zwischen dem reaktionsfähigen Rest des Silans und den Matrixpoly-
meren zurückzuführen (Abb. 2.11). Einige Beispiele derartiger Reaktionen gibt ECKELL [61]
an.
Abb. 2.10: Silanisierung der Glasfaseroberfläche  Abb. 2.11: Chemische Bindung zwischen
      [63]        silanisierter Glasoberfläche
       und Matrixpolymeren [63]
Für den Verbund zwischen Kohlenstoffasern und einer Kunststoffmatrix ist kein Haftvermitt-
ler erforderlich. Um eine gute Ankopplung zu erreichen, werden die Kohlenstoffasern nach
dem Herstellungsprozeß einer oxidativen Oberflächenbehandlung unterzogen [61, 64]. Eben-
falls ohne Haftvermittler kommt die Bindung der in den vergangenen Jahren verstärkt einge-
setzten Aramidfasern an Duromerharzen aus, wobei die Kenntnisse über die Grenzflächen-
  Glasober-       Silantriol
    fläche         (Zwischenstufe)
Wasserstoffbrük-
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haftung noch nicht sehr umfassend sind [24, 61]. Haftvermittler werden dann benötigt, wenn
eine intensive Wechselwirkung zwischen Kunststoffmatrix und Naturfasern erzielt werden
soll. Als Kopplungsmoleküle haben sich dabei Silane oder Maleinsäureanhydrid bewährt.
Letzteres kann in Form eines Haftvermittlerkonzentrates oder durch Pfropfen der gesamten
Kunststoffmatrix in das Stoffsystem eingebracht werden. Die Pfropfpolymere bilden mit den
Hydroxylgruppen der Zellulosefasern Wasserstoffbrückenbindungen od r nach einer Vereste-
rungsreaktion Atombindungen aus [65, 66].
• Kristallisation von gelösten Stoffen
Kristallisationsbrücken entstehen durch das Austrocknen von Flüssigkeitsbrücken, die gelöste
Substanzen enthalten. Die Ausbildung von Brücken durch Kristallisation ist in der Regel an
einen Trocknungsprozeß gebunden. Beim Trocknen erfolgt zunächst eine Aufkonzentration
der Lösung, der sich die Umbildung der Flüssigkeits- in Feststoffbrücken anschließt. Um ho-
he Brückenfestigkeiten zu erzielen, ist eine feinkristalline Struktur entscheidend, die sich
durch die Anwendung hoher Trocknungsgeschwindigkeiten erreichen läßt [16, 17, 55].
Einen wesentlichen Beitrag zur Festigkeit leisten die Kristall sationsbrücken in Formkörpern
aus naß verpreßten und mit Braunkohle beschichteten Holzfasern [67, 68]. Infolge des hohen
Wassergehaltes des Preßgutes können Substanzen der Kohle und d s Holzes kolloidal disper-
giert bzw. gelöst vorliegen. Während des Preßvorganges mit erhöhten Temperaturen und der
anschließenden Nachtrocknung kommt es zur Ausbildung stabiler Festkörperbrücken durch
Aggregation und Kristallisation dieser Substanzen, die den durch die Fasern gebildeten form-
schlüssigen Verbund stabilisieren.
• Sintern und Schmelzhaftung
Beim Erhitzen eines Partikelverbandes finden durch die erhöhte Beweglichkeit der Atome
und Moleküle an den Korngrenzen Diffusionsvorgänge statt, die be  Temperaturen deutlich
unterhalb der Schmelztemperatur zu Sinterbrücken führen können [16]. Schmelzhaftung tritt
ein, wenn durch plastische Verformung oder Reibung die erforderliche Wärme für Schmelz-
erscheinungen erzeugt wird [16, 17]. Beide Bindemechanismen besitzen für die Verbundwir-
kung in faserstoffhaltigen Verbunden keine dominierende Bedeutung. Allerdings ist mit
Schmelzhaftungseffekten in den mikroskopischen Kontaktbereichen der Verbundpartner zu
rechnen, wenn diese mit einem Preßdruck von > 100 MPa verdichtet werden [51]. Dabei
kommt es im Bereich der Rauhigkeitsspitzen der Oberflächen zum plastischen Fließen, wo-
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durch ein lokal begrenztes oberflächliches Aufschmelzen der Verbundbestandteile verursacht
werden kann.
2.1.3 Einflußgrößen auf die mechanischen Verbundeigenschaften
Die bisherigen Ausführungen haben verdeutlicht, daß die mechanis en Eigenschaften der
faserstoffhaltigen Verbunde von sehr vielen Faktoren beeinflußt werden. Als wesentlich wur-
den erkannt:
• Eigenschaften der Verbundpartner: Aufbau der Oberflächenschichten einschließlich
der Adsorptionsschichten, Rauhigkeit der Oberflächen, Festigkeit, ch mischer Aufbau,
chemische Reaktivität, Feuchtegehalt, Dichte, Porosität, H rte, Partikel- bzw. Stück-
größe, Partikel- bzw. Stückform
• Eigenschaften des ggf. verwendeten Bindemittels: Benetzungsverhalten, Viskosität,
Bindemittelverteilung, Bindungsintensität, Oberflächenstruktur, chemischer Aufbau,
chemische Reaktivität
• Technologische Einflußgrößen: Homogenität der Mischung, Anpreßdruck, Tempera-
tur
Die Komplexität bei der Verbundbildung läßt erwarten, daß eine Modellierung dieser Vor-
gänge sehr schwierig ist.
Die theoretische Festigkeit von Agglomeratverbunden ausk gelförmigen Teilchen hat
RUMPF [69] für verschiedene Bindemechanismen in Abhängigkeit von der Partikelgröße
berechnet (Abb. 2.12). Obwohl diesen Überlegungen ideale kugelförmige Partikel zu Grunde
liegen, dürften die erhaltenen Ergebnisse qualitativ auf Verbunde aus fasrigen Partikeln über-
Abb. 2.12: Theoretische Zugfestigkeit der Agglomerate in Abhängigkeit vom Partikeldurch-
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tragbar sein. Es wird deutlich, daß die Adhäsionskräfte infolge von van der Waals-Bindungen
nur für sehr feine Partikel bedeutsam sind. Die Adhäsionskräfte werden entscheidend ver-
stärkt, wenn Adsorptionsschichten auf den  Partikeloberflächen angelagert werden. Für eine
weitere Erhöhung der Verbundfestigkeit ist bei gleicher Pa tikelgröße die Ausbildung von
Flüssigkeits- oder Festkörperbrücken erforderlich.
Weiterführende Ausführungen zu den verschiedenen Einflußfaktoren sind in  [8, 15 bis 17,
21, 24, 31, 57, 70] vorgenommen worden.
2.2 Aufbau und Eigenschaften von faserverstärkten Stoffen
a) Überblick über faserverstärkte Stoffe
Faserverstärkte Stoffe, die auch als Faserverbundwerkstoffe bezeichnet werden, sind Materia-
lien, die aus einer Faser- und einer Matrixkomponente mit me st stark verschiedenen Eigen-
schaften zusammengesetzt sind und dadurch ein neues Eigenschaftsprofil erhalten. Der Faser-
stoff kann organischer oder anorganischer Natur sein und umfaßt Kurz-, Lang- bzw. Endlos-
fasern auf der Basis von Glas, Kohlenstoff, Aramid, Metall n, keramischen Verbindungen
oder natürlichen Fasern (z. B. Flachs, Stroh, Holz, Hanf). Bei der Herstellung der faserve-
stärkten Werkstoffe werden die Einzelfasern in die Matrix eingebettet, wobei ihre Anordnung
uniaxial oder regellos erfolgt, je nachdem, ob ein Werkstoff mit isotropen oder anisotropen
Eigenschaften gewonnen werden soll. Als Material für die Matrix der Faserverbundwerkstoffe
dienen vorwiegend duroplastische und thermoplastische Kunststoffe, Elastomere sowie Me-
talle, Beton oder stärkehaltige Substanzen [61, 71].
Das Einbringen von Faserverstärkungsmaterialien in die Matrix verfolgt das Ziel, wichtige
mechanische und thermische Eigenschaften, wie beispielsweise Steifigkeit, Festigkeit, Ober-
flächenhärte sowie Wärme- und Dimensionsstabilität, entscheidend über das Niveau des Ma-
trixmaterials zu erhöhen. Zur Verbesserung der mechanischen Eig schaften des Verbund-
werkstoffes ist es erforderlich, daß die Fasern einen deutlich höheren E-Modul und eine we-
sentlich größere Festigkeit im Vergleich zur Matrixkomponente besitzen. Dagegen muß die
Bruchdehnung der Matrix größer sein als die der Fasern, um die Faserfestigkeit voll auszu-
nutzen (Abb. 2.13) [61, 72 bis 74].
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Damit die mechanisch festeren Fasern eine verstärkende Wirkung auf das Verbundsystem
ausüben können, muß eine möglichst vollständige Übertragung der auf die Matrix einwirken-
den Kräfte auf die Fasern stattfinden. Das erfordert eine feste Haftung zwischen Fasern und
Matrix, die häufig durch eine Oberflächenbehandlung (Schlichtung) der Fasern erzielt wird
[24].
Abb. 2.13: Schematische Darstellung des Spannungs-Dehnungsverhaltens von Faser und
      Matrix im elastischen Bereich [72]
Eine breite Anwendung haben insbesondere glasfaser- und kohlenstoffverstärkte Verbund-
werkstoffe im Automobil- und Maschinenbau, in der Elektrotechnik, Luft- und Raumfahrt-
technik sowie bei der Herstellung von Sportgeräten gefunden. Im Bauwesen kommen Faser-
verbundwerkstoffe als Faser- und Stahlbeton zum Einsatz [37].
b) Kraftübertragung bei Faserverbundwerkstoffen
Bei Verwendung von kurzen Verstärkungsfasern erfolgt die Kraftübertragung in jede Einzel-
faser über Schubspannungen in der Grenzfläche Faser/Matrix. Die Dehnungsverhältnisse in
der Matrix, die Schubspannung in der Grenzfläche und die Zugspannung in der Faser sind für
eine elastische und visko-elastische Matrix in Abb. 2.14 dargestellt. Wegen des höheren
E-Moduls der Fasern ist ihre Dehnung verglichen mit der Matrix geringer. Dadurch entsteht
eine Verschiebung zwischen Matrix und Faseroberfläche zum Faserende hin, die entspre-
chende Schubspannungen in der Grenzschicht hervorruft. Die Schubspannungsspitzen am
Faserende sind um so größer, je elastischer sich die Matrix verhält. Infolge der Kraftübertra-
gung baut sich in der Faser von den Enden ausgehend eine Zugspannung uf, die bei genü-
gender Faserlänge im Mittelteil der Faser einen konstanten Wert annimmt (Abb. 2.14). Unter



















2  Stand des Wissens über faserstoffhaltige Verbunde unter besonderer Berücksichtigung von Holz als Faser-
     stoff                                                                                                                                               21
ihrer Bruchfestigkeit belastet werden [61, 75 bis 77]. Im Gegensatz dazu reißt eine Matrix mit
sprödem Stoffverhalten stets, bevor die volle Tragfähigkeit der Faser erreicht ist [37].
Abb. 2.14: Spannungsverteilung in einer Faser bzw. Faser/Matrix-Grenzschicht bei Zugbean-
spruchung in Faserrichtung [77]
       τs  Schubspannung in der Grenzfläche; σZ  Zugspannung in der Faser; l  Faserlänge; lkrit  kritische
Faserlänge; FZ  Zugkraft
c) Einflußfaktoren auf die Kraftübertragung
Für die erreichbare Verstärkungswirkung in faserverstärkten Stoffen ist insbesondere das
Verhältnis von Faserlänge zu Faserdurchmesser von entscheidend r Bedeutung. Dieses Ver-












σZ, F Zugfestigkeit der Faser
τS, FM Schubfestigkeit der Grenzfläche Faser/Matrix
Durch die kritische Faserlänge wird die Mindestlänge der Faser ngegeben, die vorhanden
sein muß, damit die auf den Verbundwerkstoff einwirkenden Kräfte vollständig auf die Faser
übertragen werden können. Ihr berechneter Wert ist häufig um ein bis zwei Größenordnungen
zu niedrig, da bei den meisten Anwendungsfällen weder optimale H ftung zwischen Matrix
und Faser noch ideal visko-elastisches Verhalten der Matrix gegeben sind [24]. Unterhalb der
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In diesem Fall bewirken hohe Schubspannungen an den Faserenden frühzeitig das Fließen der
Matrix oder ihr Ablösen von den Faserenden und damit den Übergang zum reibungsbehafte-
ten Gleiten in der Grenzfläche. Ist die kritische Faserlänge erreicht, wird durch zunehmende
Faserverlängerung der Bereich erhöht, in dem die Festigkeit der Faser vollständig ausgenutzt
wird. Der Festigkeitsgewinn des Verbundwerkstoffes nimmt dann jedoch nicht mehr in dem
selben Maße zu, wie dies bei einer Erhöhung der Faserlänge im unterkritischen Bereich der
Fall ist (Abb. 2.15) [40, 61, 75, 76]. Messungen haben gezeigt, daß die kritische  Faserlänge
von  glasfaserverstärktem  Polyamid ca. 200 µm beträgt, während bei Faserbeton mit Stahlfa-
sern ein l/d-Verhältnis von mindestens 200 für ein überkritische  Verhalten erforderlich ist
[75, 76].
Abb. 2.15: Einfluß des l/d-Verhält-          Abb. 2.16: Einfluß desFa ergehaltes und der Fa-
      nisses auf die Zugfestig-     serorientierung auf die Steifigkeit
      keit des Verbundwerkstof-     (in Anlehnung an [77])
      fes, schematisch (in Anleh-      EF E-Modul der Faser; EM E-Modul der Matrix;
       nung an [61, 75, 76])      EV E-Modul des Verbundes
       l Faserlänge, d Faserdurchmesser
Eine in eine Matrix eingebettete Faser kann nicht nur eine Festigkeitserhöhung des Verbund-
werkstoffes bewirken, sondern ruft in gleicher Weise auch eine Kerbspannungskonzentration
am Faserende hervor. Es überwiegt die Kerbwirkung, solange der kritische Fasergehalt unter-
schritten ist [73, 76, 77]. Dieser beträgt beispielsweise bei mehrachsig beanspruchten glasfa-
serverstärkten Polyamiden ca. 8 bis 9 Vol-% (10 ... 12 Ma-%) [76]. Oberhalb des kritischen
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lich zu. Da bei einem bestimmten Gehalt keine vollständige Einlagerung der Fasern in die
Matrix ohne gegenseitige Beeinflussung der Fasern mehr möglich ist, kann der Fasergehalt
nicht beliebig erhöht werden (obere Grenze bei glasfaserverstärkten Kunststoffen: 50 Vol-%)
[76].
Die Eigenschaften der faserverstärkten Verbundwerkstoffe hängen auch stark von der Faser-
richtung in Bezug auf die äußere Beanspruchung ab. Bei unidirektionaler Verstärkung mit
Endlosfasern ist das anisotropische Verhalten besonders deutlich ausgeprägt (Abb. 2.16, Kur-
ven 1 und 5). Im Gegensatz dazu ist die Richtungsabhängigkeit der mechanischen Eigen-
schaften bei kurzfaserverstärkten Materialien vergleichsweise gering (Abb. 2.16, Kurven 2, 3
und 4) [24, 61].
Außer den bereits dargestellten Einflußfaktoren bestimmen auch die Eigenfestigkeit der Fa-
sern, die Matrixeigenschaften, die Adhäsionskräfte zwischen Matrix und Faser sowie die Ho-
mogenität der Faserverteilung nachhaltig die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe [24, 61,
72, 73, 75, 77 bis 79].
d) Bruchverhalten
Die Rißbildung in faserverstärkten Stoffen ist bei Zug- oder Biegebeanspruchung auf
• herstellungsbedingte Mikrorisse und Mikrohohlräume
• die Dehnungsvergrößerung der weichen Matrix zwischen den steifen Fasern bei Bean-
spruchung senkrecht zum Faserverlauf
• die nicht optimale Haftung zwischen Faser und Matrix
• die Querkontraktionsbehinderung der Matrix und
• die Kerbwirkung der eingelagerten Fasern auf die Matrix
zurückzuführen [40, 77]. Der Ablauf der Rißfortpflanzung bis zum Bruch ergibt sich aus
Abb. 2.17, wobei man in Abhängigkeit von der Orientierung der Fasern zur Belastungsrich-
tung und von der Stärke der Grenzflächenhaftung verschiedene Grundvo gänge unterscheiden
kann. Sind die Fasern parallel zur Beanspruchungsrichtung orientiert, kommt es bei fehlender
bzw. partieller Phasenhaftung zum Herausziehen der Fasern, zur Lochbildung und nur in sehr
geringem Umfang zu Faserbrüchen (Abb. 2.17 a, Bilder 1 und 2). Die Bruchfläche ist sehr
ungleichmäßig ausgebildet. Bei einem sehr festen Verbund zwischen Matrix und hinreichend
langen Verstärkungsfasern (Abb. 2.17 a, Bild 3) leiten die hohen lokalen Spannungen in der
Rißspitze die teilweise Ablösung der Faser von der Matrix ein. Die Faser gleitet danach infol-
ge der bestehenden Dehnungsunterschiede in der Matrix. Bei erhöhter Zugbeanspruchung
bricht die Faser in oder nahe der Rißebene und wird bei weiterer Rißaufweitung aus der Ma-
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trix herausgezogen (pull out). Alle Vorgänge benötigen Energie und tragen zur Zähigkeit des
Verbundes bei. Die größten Energiebeträge müssen für die Matrixverformung, die Reibung
der abgelösten Fasern in der Matrix und das Herausziehen gebrochener Fasern aus der Matrix
aufgebracht werden. Kurzfaserverstärkte Verbundwerkstoffe (Abb. 2.17 a, Bild 4) unterschei-
den sich von den mit langen oder endlosen Fasern verstärkten Verbunden dadurch, daß die
Fasern in vielen Fällen aus der Matrix herausgezogen werden, ohne selbst zu brechen [61,
80]. Bei senkrechter oder schräger Orientierung der Fasern zur Belastungsrichtung erfolgen
bei fehlender Haftung zwischen Verstärkungsfasern und Matrix Grenzflächentrennungen und
Lochbildungen an und zwischen den Fasern (Abb. 2.17 b). Im Falle guter Grenzflächenhaf-
tung breitet sich der Riß entlang der Grenzschicht oder in der Matrix aus und verläuft relativ
glatt. Schräg liegende Fasern werden aus der Matrix gelöst oder brechen [80].
Abb. 2.17: Schematische Darstellung von Schädigungsprozessen in faserverstärkten Stoffen
      bei einer Faserorientierung parallel (a) und senkrecht (b) zur Belastungsrichtung
      [61, 80]
       1 Faserablösung und –herausziehen          1 Trennung von Fasern mit Lochbildung,
          (fehlende Phasenhaftung)             Bruch mit Koaleszenz der Risse an den
       2 teilweises Ablösen und Herausziehen der           Faserenden (fehlende Phasenhaftung)
          Fasern, in geringem Umfang Faserbruch          2Ablösung der Fasern oder Faserbruch an
          (partielle Phasenhaftung)             schräg liegenden Fasern (partielle Haftung)
       3 Faserbruch bei sehr langen Fasern                  3 Matrixbruch entlang der Grenzschicht oder
          (gute Phasenhaftung)                in der Matrix (gute Phasenhaftung)
       4 Herausziehen der Fasern bei sehr kurzen
          Fasern (gute Phasenhaftung)
e) Mathematisch-physikalische Zusammenhänge
Bei kleinen Deformationen kann ein Modell aus zwei jeweils homogenen Phasen, die ab-
wechselnd aufeinander geschichtet und fest miteinander verbunden sind, angewendet werden
(Mischungsregel). Die Phasen werden je nach Beanspruchung parallel oder senkrecht zur
Schichtebene belastet. Die Modellvorstellung trifft besonders gut auf unidirektional verstärkte
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Sie finden aber auch für Verbunde mit nicht ausgerichteten kurzen Fasern Verwendung. Zur
Berechnung des E-Moduls läßt sich bei statistischer Kurzfaserverteilung die Beziehung
)EE(vkEE MFFFMV −+= (3)
EV, EM, EF E-Modul des Verbundwerkstoffes, der Matrix und der Fasern
vF Volumenanteil der Fasern
kF Traganteil der Kurzfasern
ableiten, wobei die kritische Faserlänge nicht unterschritten werden darf und linear-
viskoelastisches Verformungsverhalten vorauszusetzen ist. Mit dem Faktor kF wird der jewei-
lige Verstärkungsbeitrag der Fasern in Richtung des Lastangriffes berücksichtigt. Bei Kurz-
zeitbeanspruchungen kann kF = 0,5 angenommen werden [81].
Für die Bestimmung der Zugfestigkeit von kurzfaserhaltigen unidirektionalen Verbundwerk-















≥=γ  und unter den Voraussetzungen: εF < εM und näherungsweise vF > vkrit
σZ, V Zugfestigkeit des Verbundwerkstoffes l Faserlänge
σZ, F Zugfestigkeit der Faser lkrit kritische Faserlänge
vF Volumenanteil der Fasern vF, krit kritischer Faservolumenanteil
σΖ, M* Spannung, die in der Matrix bei Erreichen β Konstante
der Bruchdehnung der Fasern herrscht εF, εM Bruchdehnung der Faser bzw.
 der Matrix
Die Konstante ß ist ein experimentell zu ermittelnder Wert zwischen 0,5 und 1, der ein Maß
für die gemittelte Faserspannung Fσ  im Bereich zwischen lkrit/2 und den Faserenden darstellt
[77].
2.3   Aufbau und Eigenschaften von stabilisierten Holzspan- bzw. Holzfaser-
  verbunden
2.3.1   Span- und Faserplatten
2.3.1.1   Struktur der Span- und Faserplatten
Spanplatten sind plattenförmige Werkstoffe aus spanförmigen Teilchen (i. a. Holzpartikel),
die mit Klebstoff oder anderen Bindemitteln bzw. Zusatztoffen meistens unter Anwendung
der Preßverdichtung und erhöhter Temperaturen hergestellt werden. Sie bestehen aus netz-
werkartig angeordneten, sich kreuzenden und überlappenden Partikeln, die untereinander
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durch meist punktförmige oder kleinflächige Klebstoffbrücken verbunden sind und interparti-
kuläre Hohlräume einschließen. Ihr Hohlraumanteil beträgt 10 bis 30 Vol.-% [82]. Senkrecht
zur Plattenebene haben Spanplatten ein mehr oder weniger ausgeprägtes Rohdichteprofil, das
entscheidend vom Herstellungsverfahren abhängt [41, 82, 83]. Als Klebstoff werden insbe-
sondere Harnstoffharze, Phenolharze, Melaminharze und Isocyanate verwendet, wobei ihr
Anteil meistens zwischen 7 und 11 % beträgt [41, 84].
Im mikroskopischen Bereich der Spanplatte kommt es aufgrund der beim Pressen auftreten-
den Verdichtung der Partikel vor allem in der Deckschicht zu einer Veränderung der Struktur.
Dabei wirkt sich das Pressen hauptsächlich auf die Poren in der Größe der Zellumina (Poren-
radius > 5 µm) aus. Dagegen bleibt der Anteil der sehr kleinen Poren mit Radien < 0,1 µm
durch das Verdichten weitgehend unbeeinflußt [85]. Niedrigverdichtete Spanplatten (Roh-
dichte: 550 kg/m3) weisen ein lockeres Spangefüge mit erheblichen Zwischenräumen auf
[86]. Bei einzelnen Spänen werden die Frühholzbereiche deformiert und gestaucht, so daß
vereinzelt Mikrorisse in den Sekundärwandschichten entstehen. Bei den Spätholztracheiden
ist aufgrund ihrer dicken, starren Zellwände weitestgehend keine Deformierung festzustellen.
Im Gegensatz dazu zeigt das Gefüge von h chverdichteten Platten (Rohdichte: 1040 kg/m3)
eine starke Komprimierung der Späne und einen sehr geringen Zwischenraumanteil. Durch
die starke Verdichtung werden die Zellwände der Frühholzzellen in den Spänen der Deck-
und Mittelschicht geknickt und gestaucht, was teilweise mit der Bildung von Mikrorissen ver-
bunden ist. Die Struktur der Spätholztracheiden ändert sich dagegen kaum. An der Oberfläche
der Deckschicht tritt aufgrund der hydrothermalen Preßbedingungen ein  homogene Plastifi-
zierung der Wände ein, die zu einer massiven geschlossenen Schicht führt und eine verbes-
serte Wasserbeständigkeit bewirkt [86].
Faserplatten entsprechen in ihrer Struktur grundsätzlich den Spanplatten. Im Gegensatz zur
Herstellung von Spanplatten wird das Holz bis zur Holzfaser bzw. bis zum Faserbündel auf-
geschlossen und das gebildete Vlies durch Verfilzung und Aktivierung holzeigener Binde-
kräfte (z. B. beim Naßverfahren) bzw. durch Zugabe von Klebstoffen mit Hilfe von erhöhtem
Druck und erhöhter Temperatur verpreßt [41]. Der Klebstoffanteil beträgt bei Faserplatten,
die mit dem Naßverfahren hergestellt worden sind, zwischen 0 und 3 %. Bei Nutzung des
Trockenverfahrens liegt der Leimzusatz im Bereich der Spanplatten.
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2.3.1.2  Einflußgrößen auf die Festigkeitsparameter
a) Spanplatten
Die Festigkeitseigenschaften der Spanplatten werden von einer Vielzahl rohstofflicher und
herstellungsbedingter Einflußgrößen bestimmt, von denen die geometrischen Spanabmessun-
gen, die mittlere Rohdichte und der Klebstoffanteil besonders dominierend sind. In Abb. 2.18
sind die Abhängigkeiten verschiedener Festigkeitsparameter vom Schlankheitsgrad l/d der
Späne (Verhältnis aus Spanlänge und Spandicke) dargestellt. Di  Biegefestigkeit steigt er-
wartungsgemäß mit zunehmendem Schlankheitsgrad an, da große Spanlängen eine hohe An-
zahl von zwischenpartikulären Kontaktflächen verursachen. Aber auch geringe Spandicken
tragen zur Festigkeitserhöhung bei, da sie eine hohe Homogenität der Spanplatte und eine
verbesserte Ausnutzung des Leimes bewirken. Außerdem tretenb i dünnen, leicht verformba-
ren Spänen in weit geringerem Umfang Spannungsspitzen in der Grenzschicht zwischen den
Spänen und dem Leim sowie Kerbspannungen an den Kreuzungsstellen der Späne auf, so daß
die Rißbildung im Vergleich zu großen Spandicken erschwert wird [85]. Dennoch darf eine
bestimmte Spandicke nicht unterschritten werden, da bei extr m dünnen Spänen der Anteil an
zerstörter Zellularstruktur nahe der Spanoberfläche im Verhältnis zur Spandicke sehr groß
wird und demzufolge keine hohen Festigkeiten gewährleistet werden können [86]. Der Kur-
venverlauf für die Zug- und Druckfestigkeiten parallel zur Plattenebene ist in Abhängigkeit
vom Schlankheitsgrad ähnlich wie derjenige der Biegefestigkeit. Als bemerkenswert er-
scheint, daß zwischen diesen beiden Festigkeiten im Gegensatz zu Vollholz, bei dem die Zug-
Abb. 2.18: Einfluß des Schlankheitsgrades l/d auf die Biege-, Druck- und Zugfestigkeit bei
Beanspruchung parallel zur Plattenebene sowie den Biege-E-Modul [85]
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festigkeit ungefähr das Doppelte der Druckfestigkeit beträgt, keine erheblichen Unterschiede
festgestellt worden sind (σD,V/σZ,V = 1,2 ... 1,3) [85]. Das liegt darin begründet, daß sich bei
Druckbeanspruchung die oft an den Überlappungsstellen keilförmig verformten Späne gegen-
einander abstützen und damit die Leimfugen entlasten. Der Biege-E-Modul zeigt einen der
Biegefestigkeit entsprechenden Kurvenverlauf, wobei sich de Biegesteifigkeit bei Schlank-
heitsgraden > 100 kaum noch ändert. Durch Orientierung der Späne w hrend der Plattenher-
stellung kann eine Erhöhung des E-Moduls und der Biegefestigkeit err cht werden. Dabei
sind Werte erzielbar, die den entsprechenden Werten von Holz nahe kommen [41].
Ein deutlicher Zusammenhang konnte ebenfalls zwischen der Rohdichte und den Festigkeits-
eigenschaften festgestellt werden. Mit zunehmender Rohdichte steigen die Festigkeiten linear
an, wobei der Kurvenverlauf für die Biegefestigkeit besonders steil verläuft [41, 85, 87]. Auch
beeinflußt die Oberflächenstruktur der Späne die Festigkeitseigenschaften der Spanplatten
(Tabelle 3). Infolge der geringen Dicke der Klebstoffbrücken zwischen den Spänen sind um
so höhere Festigkeiten festgestellt worden, je glatter die Spanoberfläche ist [83, 85, 88]. Be-
merkenswert ist, daß die Einwirkung von Feuchtigkeit zu einem erheblichen Aufrauhen der
Plattenoberfläche führt (Tabelle 4) [89].
Tabelle 3: Einfluß der Oberflächenstruktur der Par-          Tabelle 4: Rauhtiefe von Span-
      tikel auf die Eigenschaften einschichti-                              platten mit unterschied-
      ger Spanplatten [83]                      lichen Deckschichtpar-
                     Schneidspäne: eben; Schlagspäne: stark zerklüftete      tikeln [89]










Rohdichte [kg/m3] 650 660 Normalspäne 20 ... 40 50 ... 100
Biegefestigkeit [MPa] 19 15 Feinstspäne 20 ... 35 35 ... 60
Biege-E-Modul [MPa] 3200 2500 Faserspäne 15 ... 30 30 ... 50
Schleifstaub 10 ... 25 15 ... 30
Hohe Spanplattenfestigkeiten erfordern vor der Besprühung mit Harnstoff- oder Phenolform-
aldehydharzen geringe Spanfeuchten von < 5 %. Dagegen sind Klebstoffe auf Isocyanat-Basis
für einen größeren Feuchtebereich der Späne anwendbar [90]. Mit zunehmendem Klebstof-
gehalt steigt die Festigkeit zunächst an und nähert sich dann asymptotisch einem Höchstwert,
dessen Größe vorwiegend durch die Festigkeit des verleimten Holzes bestimmt wird
(Abb. 2.19) [85]. Die Kurve verläuft um so steiler, je geringer die mittlere Tropfengröße des
zerstäubten flüssigen Klebstoffes ist. Bei geringen Klebstoffgehalten führen feinste Tröpfchen
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allerdings zu einer Verringerung der Festigkeit, da sie sich in der rauhen Partikeloberfläche
anlagern, ohne den benachbarten Span zu kontaktieren (Abb. 2.20) [91].
Abb. 2.19: Abhängigkeit der Biegefe-    Abb. 2.20: Abhängigkeit der Haftkraft in der
stigkeit und der Zugfestig-          Grenzschicht zwischen Span und
keit senkrecht zur Platten-          Klebstoff von der Tropfengröße
 ebene vom Klebstoffgehalt [41]          des Klebstoffes [91]
Unter der Einwirkung von Feuchtigkeit kommt es bei den Spanplatten zu einer erheblichen
Dickenquellung, indem sich Wassermoleküle in die interfibrillaren Hohlräume einlagern und
ein Ausdehnen der Zellwand verursachen [41]. Die Dickenquellung nimmt mit zunehmendem
Schlankheitsgrad l/d der Späne deutlich ab, was NIEMZ [87] vor allem auf die bessere Fixie-
rung der Partikel mit größerer Länge zurückführt. Nach KLAUDITZ [in 86] wird die Dicken-
quellung bei Unterwasserlagerung der Spanplatten entscheidend durch die beim Verdichten
der Späne hervorgerufenen Rückstellspannungen bestimmt. Demgeg nüber soll die Eigen-
quellung der Holzspäne von untergordneter Bedeutung sein.
Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, daß zwischen den verschiedenen Festigkeitspa-
rametern Korrelationen bestehen. Für einschichtige Spanplatten gelten die folgenden Verhält-
nisse:
σB,V/σZ,V II PE = 1,7 ... 2,0 (5)
σB,V/σD,V II PE = 1,3 ... 1,5 (6)
σB,V    Biegefestigkeit
σZ,V II PE    Zugfestigkeit parallel zur Plattenebene
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Die statistischen Zusammenhänge zwischen den Festigkeiten und den zugehörigen
E-Modulen sind teilweise nur schwach ausgeprägt, so daß aus dem elastischen Verhalten
nicht mit ausreichender Zuverlässigkeit auf das entsprechende Bruchverhalten geschlossen
werden kann [41, 92].
b) Faserplatten
Die Festigkeitseigenschaften der Faserplatten hängen entsch idend von der Fasergröße, die
durch den Aufschluß bestimmt wird, und der Rohdichte ab. Für Faserplatten gelten im Ver-
gleich zu den Spanplatten analoge Gesetzmäßigkeiten. Der Unt schied liegt im deutlich hö-
heren Aufschluß des Holzes und der damit verbundenen Aktivierung holzeigener Bindekräfte
sowie in der weitgehenden Verfilzung der Fasern untereinander begründet [41]. In Abb. 2.21
ist der Einfluß des Aufschlußgrades auf die Biegefestigkeit dargestellt. Es wird deutlich, daß
mit zunehmendem Aufschlußgrad die Festigkeit bis zum Erreichen ein r optimalen Faserfein-
heit ansteigt. In Abhängigkeit von der mittleren Rohdichte der Faserplatten weisen die Biege-
und Zugfestigkeiten sowie der Biege-E-Modul lineare Zusammenhänge auf (Abb. 2.22). Für
die hohen Festigkeiten ist besonders die Wärmevergütung der Faserplatten verantwortlich, die
eine erhöhte Verfestigung der Haftstellen der Partikel bewirkt [93]. Wie bei den Spanplatten
führt Feuchteeinwirkung zu einer beachtlichen Dickenquellung der Faserplatten. Das Wasser
Abb. 2.21: Abhängigkeit der Biege- Abb. 2.22:  Abhängigkeit der Biege- und Zugfe-
festigkeit vom Aufschluß-               stigkeit parallel zur Plattenebene so-
grad [94]        wie des Biege-E-Moduls von der
       Rohdichte der Faserplatte [94]
II PE  parallel zur Plattenebene
dringt zunächst in die Hohlräume der Faserplatte ein und verteilt sich infolge von Kapillar-
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nommen, daß bereits eine Feuchteaufnahme von 3 bis 12 % in Abhängigkeit vom Plattentyp
zu einem Absinken des E-Moduls um 45 bis 50 % führen kann [95].
2.3.1.3  Wirksame Bindemechanismen und Bindungsarten
Für die Festigkeit der Span- und Faserplatten sind einerseits di  Bindungen zwischen den
Partikeln des Faserstoffes und andererseits die Bindungen zwischen den Holzspänen bzw.
Holzfasern und dem Klebstoff von entscheidender Bedeutung. Hi sichtlich der Bindemecha-
nismen und Bindungsarten bestehen jedoch deutliche Unterschiede zwischen den Spanplatten
und den trocken gepreßten Faserplatten einerseits sowie den mit Hilfe des Naßverfahrens her-
gestellten Hartfaserplatten andererseits.
Nach HABENICHT [8] und HORIOKA [56] beruht die Ausbildung der Bindekräfte bei
Spanplatten und trocken verpreßten Faserplatten mittlerer Dichte (MDF, Dichte > 600 kg/m3)
zum überwiegenden Teil auf der Verklammerung des Klebstoffe  in den Poren und Kapillaren
der Späne bzw. Fasern. Andere Autoren [in 57] vertreten die Auffassung, daß die infolge der
hohen Polarität der Zellulose und des Lignins bestehenden van der Waals- und Wasserstoff-
brückenbindungen entscheidend für die Festigkeit der Holz-Klebstoff-Bindung sind. So wur-
de nachgewiesen, daß durch das Blockieren der freien OH-Gruppen des Holzes mittels Ace-
tylierung und den dadurch bedingten Wegfall der Wasserstoffbrückenbindungen zwischen
Holzspänen und Klebfugen die Biegefestigkeit auf 55 % und der Biege-E-Modul auf 68 %
des Ausgangswertes reduziert wird [96]. Des weiteren ist die Ausbildung von chemischen
Bindungen möglich, wie sie beispielsweise bei isocyanathaltigen Klebstoffen durch Urethan-
bindungen mit den OH-Gruppen der Zellulose entstehen [84, 97]. Zwischen Harnstoff- bzw.
Phenolharzklebstoffen und den Holzbestandteilen können ebfalls chemische Wechselwir-
kungen wirksam werden. So haben VERBESTEL und DEMEULEMEESTER [98] ermittelt,
daß Lignin mit den Einzelbestandteilen des Phenolharzes Phnol und Formaldehyd sowie
Ammoniak reagiert und als Teil eines Aminokomplexes in die Harzstruktur eingebunden
wird. ALLAN und NEOGI [99] nutzten ebenfalls Modellsubstanze  zum Nachweis möglicher
Reaktionen von Lignin. TAKAMURA [100] bestätigte die Bedeutung des Lignins für die
Plattenfestigkeit, indem er die mechanischen Eigenschaften von Faserplatten mit herkömmli-
chen und delignifizierten Fasern verglich. Dabei stellte er fest, daß Festigkeit und Wasserbe-
ständigkeit der Platten deutlich abnehmen, wenn delignifizierte Fasern verwendet werden.
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Bei der Herstellung von Hartfaserplatten nach dem Naßverfahren bewirken die Aufschlußbe-
dingungen eine Plastifizierung des Lignins, die zu seiner Anreicherung auf der Faseroberflä-
che führt [100]. Dadurch beruhen die Wechselwirkungen zwischen den Fasern vor allem auf
so genannten „Lignin-Bindungen“ [58, 102, 103]. Nach der Theorie von RUNKEL und
WILKE [104] reagieren Lignin oder aus Lignin entstandene phenolische Substanzen während
der Heißverpressung mit Furfural, das bei der Hydrolyse von Hemizellulose entsteht. Dabei
werden Kondensationsprodukte ähnlich der Phenolformaldehydharze gebildet. Eine andere
These geht von der Vorstellung aus, daß die Fasern aufgrund der Wirkung des erweichten und
an ihrer Oberfläche angereicherten Lignins einem Verschmelzungsprozeß unterliegen könnten
[105]. Eine weitere Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Faserplatten wird
durch die Verwendung von Additiven erreicht. Dabei kommt häufig Aluminiumsulfat zum
Einsatz, das Komplexverbindungen mit den Holzkomponenten eingeht [58, 106].
2.3.1.4  Bruchverhalten
Ausgehend von der bereits erläuterten Struktur der Span- und Faserplatten können die Ver-
formung und der Bruch als Summe von
• elastischen und plastischen Verformungen der Späne bzw. Fasern
• elastischen und plastischen Verformungen der Klebstoffugen
• Mikrobrüchen von Spänen bzw. Fasern, Klebstoffugen sowie der n Grenzflächen und
• interpartikulären Verschiebungen
interpretiert werden [96].
Bei auf Zug oder Biegung beanspruchten Spanplatten hängt die Festigkeit der Klebverbin-
dungen zwischen den Spänen mit definierter Anordnung zunächst entscheidend von der Über-
lappungslänge der Späne ab (Abb. 2.23). Mit wachsender Überlappungslänge und konstanter
Spandicke erfolgt der Bruch in den Klebstoffugen, von einer bestimmten optimalen Überlap-
pungslänge an tritt jedoch Holzbruch ein. Eine weitere Erhöhung der Überlappungslänge stei-
gert die Festigkeit der Verbindung nicht mehr [85, 107]. Nach RACKWITZ [85] ist Holz-











sopt optimale Spanschlankheit σZ,F Zugfestigkeit des Spanes
lÜ Überlappungslänge τS,K Schubfestigkeit der Klebfuge
d Spandicke
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gilt.  Da jedoch die Späne in der Ebene statistisch regellos angeordnet sind, tritt erst bei einer
wesentlich größeren Spanlänge lÜ,tatsächl = c ⋅ lÜ, c ≥ 9, Holzbruch ein [108]. Für Faserplatten
gelten ähnliche Verhältnisse, um eine ausreichende Verankrung der Fasern zu erzielen [41].
Abb. 2.23: Festigkeit einer Spanverbindung in Abhängigkeit von der Üb lappungslänge (in
      Anlehnung an [85])
HÄNSEL und NIEMZ [107] haben für biegebelastete Möbelspanplatten aus Spangemischen
mit geringen Schlankheitsgraden von  l/d = 6 ... 45 gezeigt, daß in Abhängigkeit vom Faser-
Last-Winkel θ ein Holzbruch in Form von Längsbruch, Querbruch (65° < θ 90°) bzw.
Scherbruch (35° < θ < 55°) nur mit einer Wahrscheinlichkeit von maximal 14 % eintritt.
Vielmehr sind Mikrobrüche in den Klebstoffugen und interpartikuläre Verschiebungen für
den Bruch maßgeblich verantwortlich. Erste Mikrorisse und Verschiebungen der Spanpartikel
sind bereits bei relativ geringen Biegespannungen, die 20 bis 30 % der Biegefestigkeit betra-
gen, nachweisbar [96]. Vorzugsweise verlaufen dabei die entstehenden Risse entlang der
Grenzfläche der Partikel, wobei Rißweiten bis zu 90 µm festgestellt wurden [107]. Bei Errei-
chen einer Zone höherer Packungsdichte wird das Abgleiten unterbrochen, bis es an anderer
Stelle erneut einsetzt. Durch das stetige Schließen und Entstehen von Hohlräumen kommt es
bis zum Bruch nicht zur Ausbildung einer geschlossenen Bruchfläche [96, 107].
In Übereinstimmung mit Abb. 2.23 hat LAUFENBERG [109] ermittelt, daß beim Versagen
von zugbeanspruchten Spanplatten aus Spänen mit großen Schlankheitsgraden
(l/d = 38 ... 150) der Holzbruch überwiegt, wobei zwischen den in Tabelle 5 dargestellten
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Tabelle 5: Brucharten bei Zugbeanspruchung von Spanplatten aus Spangemischen mit ho-
hem Schlankheitsgrad [109]
2.3.1.5  Modellierung der Festigkeiten
a) Spanplatten
Es sind bisher zahlreiche Versuche unternommen worden, um aus den Eigenschaften der
Strukturelemente die Festigkeiten und Steifigkeiten von Spanplatten zu berechnen [110 bis
113]. Die Einbeziehung der Partikelabmessungen, der Eigenschaften der Klebstoffugen und
der Holzarten in die Modellansätze erlaubt jedoch keine zuverlässige Vorausberechnung der
Spanplatteneigenschaften. Es können aber allgemeine Zusammenhänge zwischen der Struktur
der Spanplatten und ihren Eigenschaften ermittelt werden. Eine Übersicht über bestehende
Modellansätze hat NIEMZ [41] angegeben; einige wesentliche Modelle sollen im folgenden
näher erläutert werden.
Auf der Grundlage des Zweispanmodells (Abb. 2.24), bei dem von zwei überlappenden und
miteinander verleimten Spänen ausgegangen wird, wobei sich die Faserrichtung des einen
Spanes von der Faserorientierung des anderen Spanes unterscheidet, kann die modifizierte
Maximum Stress Theory von JENKINS [in 109] zur Berechnung der Zugfestigkeit angewen-
det werden. Dieses Modell berücksichtigt jedoch kein Versagen in der Grenzschicht zwischen
Abb. 2.24: Anordnung der Späne im Zweispanmodell [109]
Span und Klebstoff, sondern betrachtet ausschließlich den Holzbruch. Dabei werden aus den
bekannten Zugfestigkeiten des Holzes parallel und senkrecht zur Faserrichtung sowie der
Schubfestigkeit in der Faserebene Vergleichsspannungen in Abhängigkeit von der Faserorien-
tierung ermittelt:





Bruch durch Zugspannung < 20 5
Quer- und Scherbruch 10 ... 90 81
Scherbruch durch Spanbiegung und –torsion in
Zusammenwirkung mit benachbarten Partikeln
70 ... 90 6
Kein Spanbruch < 45 8
0 < θF < 90°
Überlappungs-
bereich
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σX1,X2,X3   Vergleichsspannungen
σZ,H par   Zugfestigkeit des Holzes in Faserrichtung
σZ,H senkr   Zugfestigkeit des Holzes senkrecht zur Faserrichtung
τS,FE   Schubfestigkeit in der Faserebene
θF   Winkel zwischen den Faserrichtungen zweier Späne
Ein Bruch tritt ein, wenn unter Berücksichtigung der Faserori ntierung die aufgebrachte
Spannung die maximale Spannung, die der Span in Beanspruchungsrichtung aufnehmen kann,
übersteigt. Dieser Fall trifft zu, wenn die aufgebrachte Spannung größer als die kleinste der in
den Gln. (8) bis (10) errechneten Spannungen ist. LAUFENBERG [109] hat an einem Bei-
spiel gezeigt, daß jede der Gln. (8) bis (10) jeweils für einen bestimmten Winkelbereich θF
festigkeitsbestimmend ist, so daß die Zugfestigkeit der Spanplatte σZ,V durch Integration wie





























































n empirischer Faktor (meist 2,0 für Holz)
in der die Schubfestigkeit keine Berücksichtigung findet [109].
MUNDY und BONFIELD [114] haben auf der Basis von Modellen für langfasrige Verbund-
werkstoffe Gleichungen zur Bestimmung des Zug-E-Moduls und der Zugfestigkeit von Span-
platten abgeleitet. Für die Berechnungen wird angenommen, daß die Späne eine zylindrische
Form besitzen und parallel zur Beanspruchungsrichtung ausgerichtet sind. Außerdem wird
eine sehr gute Bindung zwischen Holzspänen und dem Klebstoff vorausgesetzt. Der Elastizi-
tätsmodul der Spanplatte bei Zugbeanspruchung EZ,V errechnet sich unter Berücksichtigung
eines Spanlängenfaktors ηL und ggf. eines Spanorientierungsfaktors  ηo  nach
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)v1(EvEE FKFFoLV,Z −+ηη= (13)
EF,  EK E-Modul der Späne bzw. des Klebstoffes
vF Volumenanteil der Späne
ηL, ηo Spanlängen- bzw. Spanorientierungsfaktor
Ein ähnlicher Ansatz kann für die Ermittlung der Zugfestigkeit angewendet werden. Wenn bei
hohen Faseranteilen die Bruchdehnung des Klebstoffes größer als j ne der Holzspäne ist, so
ergibt sich die Zugfestigkeit der Spanplatte σZ,V aus
)v1(v FK,ZFF,ZV,Z −σ+⋅σ=σ (14)
F,Zσ Mittlere Zugfestigkeit der Späne
σZ,K Vom Klebstoff aufgenommene Spannung zum Zeitpunkt des Versagens der Holzspäne
Ist dagegen die Bruchdehnung des Klebstoffes kleiner als die der Späne, so gilt
FF,ZV,Z v⋅σ=σ (15)
Die mittlere Zugfestigkeit der Späne in den Gln. (14) und (15) wird nach einem Modell von




























EF E-Modul der Späne GK Schubmodul des Klebstoffes
εV Bruchdehnung der Spanplatte r Spanradius
l Spanlänge a Spanabstand
Obwohl die getroffenen Annahmen zur Nutzung des Modells für Spanplatten nur bedingt zu-
treffend sind, konnten akzeptable Übereinstimmungen von berechneten und experimentell
ermittelten Zugfestigkeiten erzielt werden.
b) Faserplatten
Durch die komplizierten Vorgänge der mechanischen Faserverank rung, der Bindemittelwir-
kung sowie der Aktivierung holzeigener Bindekräfte sind die besteh nden Verhältnisse bei
Faserplatten mathematisch schwer zu beschreiben. HÄNSEL [in 41] geht davon aus, daß die
Fasern nicht wie bei Verbundwerkstoffen in einer Matrix, sondern in Fasern eingebettet sind.
Von diesem Ansatz ausgehend ergibt sich die Zugfestigkeit der Faserplatten σZ,V aus
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σZ,F Zugfestigkeit der Holzfasern
τS,FF Schubfestigkeit der Faser/Faser-Bindung
d Faserdurchmesser
l Faserlänge
Nach dieser Gleichung strebt die Zugfestigkeit der Faserplatte mit zunehmender Faser-
schlankheit bzw. steigender Schubfestigkeit der Faser/Fasr-Bindung einem Grenzwert zu,
der durch die regellose Faserverteilung während der Vliesbildung bestimmt wird.
2.3.2 Formkörper aus Holzfasern und ausgewählten natürlichen Zusatzstoffen
Die Herstellung von Spanplatten und Faserplatten nach dem Trockenverfahren erfordert den
Einsatz synthetischer Leime bzw. Harze, um gute Produkteigenschaften zu gewährleisten.
NAUNDORF und Mitarbeiter [115 bis 130] haben versucht, anstelle von synthetischen Zu-
satzstoffen natürliche Bindemittel für die Erzeugung hochwertiger Formkörper aus Faserstof-
fen einzusetzen. Nachfolgend sollen die bisher gewonnenen Erkenntnisse über die notwendi-
gen Aufbereitungs- und Formgebungsprozesse näher erläutert werden, wobei als Faserstoff
insbesondere Holz berücksichtigt wird.
a) Zerkleinerung bzw. Zerfaserung von Faserstoffen
Für die Zerkleinerung bzw. Zerfaserung vieler Faserstoffe hat sich der Doppelschneckn-
extruder bewährt (Anlage 1) [115, 116]. Mit dieser Maschine werden zwar nicht so hohe Fa-
serfeinheiten wie bei der Verwendung von Refinern erreicht, der erforderliche Energieauf-
wand für die Zerkleinerung ist jedoch deutlich geringer. Die aufgegebenen Faserstoffe in
Form von Hackschnitzeln (Abb. 2.25 a) oder groben Spänen werden im feuchten Zustand
durch intensive Druck-Scher-Beanspruchungen zwischen den gegenläufig rotierenden Förder-
schnecken sowie zwischen den Förderschnecken und dem profilierten Extrudergehäuse zerfa-
sert. Dabei brechen die Faserbündel vorrangig parallel zur Faserorientierung auf. Durch kon-
struktive Maßnahmen an den Schneckenflügeln wird die Fördergeschwindigkeit des Gutstro-
mes vor der Austrittsöffnung verringert. Das begünstigt die Pfropfenbildung und damit den
Aufbau eines Überdruckes im Zerkleinerungsraum, der zu einer Intensivierung der Faserbean-
spruchung führt [117]. Im Beanspruchungsraum stellt sich eine Temperatur von ca. 100 °C
ein. Der Feuchtegehalt der aufgegebenen Faserstoffe sollt dem Sättigungswassergehalt en-
sprechen. Die plötzliche Entspannung des Wassers in den Fas rkapillaren beim Übergang in
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die Dampfphase trägt ebenfalls zu einer Verbesserung der Auffaserung der Faserstoffe bei.
NAUNDORF und STRASSBURGER [117] gehen davon aus, daß das Wasser ußerdem als
Löse- und Dispergiermittel für Ionen, gelöste Stoffe und kolloidale Partikel, als Gleitmittel für
den Faserstoff und als Reaktionsvermittler für reaktionsfähige Faserinhaltsstoffe wirkt. Auch
wird durch die Anwesenheit von Wasser und die damit verbundene Ausbildung von Hydrat-
hüllen um die neu erzeugten Faseroberflächen eine Adsorption von Gasmolekülen verhindert.
Unter den genannten Prozeßbedingungen im Doppelschneckenextruder entsteht ein verfilzter
Faserstoff, der eine hohe Druckplastizität besitzt und die Bildung von formschlüssigen Ver-
bindungen zwischen den Fasern gewährleistet (Abb. 2.25 b). NAUNDORF [117] weist auf
ein hohes Bindevermögen dieser Fasern hin, das auf „die Plastifizierung von Lignin, den
Austritt von Harzen und Wachsen aus Zellen sowie die Erzeugung von rohstoffeigenen Bin-
dehilfsstoffen in Form von denaturierten Eiweißen, Zuckern, Gerbstoffen u. a. m.“ während
des Zerfaserungsprozesses zurückzuführen ist. Die teilweise entstandenen Agglomeratstruktu-
ren der Fasern (Abb. 2.25 b) können nach einer Vortrocknung mit Hilfe von Prallmühlen in
Verbindung mit einem profilierten Conidur-Austragssiebrost vollständig zerstört werden. Die-
se Zerkleinerungsmaschinen kommen auch zur Anwendung, wenn di Faserbündelstruktur
weiter aufgeschlossen werden soll bzw. eine Zerkleinerung a f höhere Feinheiten erfoderlich
ist.
         (a)      (b)
Abb. 2.25: Holzhackschnitzel vor der Zerfaserung (a) und verfilzter Holzfaserstoff nach der
Zerfaserung (b) im Doppelschneckenextruder
b) Modifizierung von Fasern mit Zusatzstoffen
Die Verwendung vieler Faserstoffe, wie z. B. Holz, ist im natürlichen Zustand durch ihre
Quellfähigkeit und ihren biologischen Abbau bei Anwesenheit von Feuchtigkeit einge-
schränkt. Um diese Nachteile zu beseitigen, kann die Faseroberfläche mit einer geschlossenen
Faseragglomerate
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fest haftenden Schicht eines Hydrophobierungsmittels überzog n werden. Für entsprechende
Untersuchungen wurden Holzfasern mit Montanwachsreststoff beschichtet, der als Nebenpro-
dukt bei der Extraktion von bitumenreicher Braunkohle anfällt. Eine optimale Oberflächenbe-
schichtung der Fasern wird erreicht, wenn grobe Holzhackschnitzel und körniger Montan-
wachsreststoff gemeinsam dem Doppelschneckenextruder aufgegeben w rde , in dem gleich-
zeitig die Prozesse der Holzzerfaserung und der Faserbeschichtung ablaufen. Aufgrund der
intensiven Druck-Scher-Beanspruchung im Zerkleinerungsraum wird der Montanwachsrest-
stoff aufgeschmolzen und homogen auf den Oberflächen der entstehenden Holzfasern verteilt.
Dabei entsteht ein fester Verbund zwischen Fasern und Hy rophobierungsmittel, den
NAUNDORF und WOLLENBERG [118] insbesondere auf die partielle Hydratation des
Montanwachsreststoffes und damit auf die Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen
zurückführen. Damit der Wachsreststoff sich nicht in denFaserhohlräumen anreichert, son-
dern für eine gute Hydrophobierungswirkung vorrangig auf den Faseroberflächen gebunden
wird, müssen die Hackschnitzel mit ihrem Sättigungsfeuchtegehalt eingesetzt werden. Das in
den Holzfasern befindliche Wasser behindert dadurch das Eindringen des Montanwachsrest-
stoffes in die Poren [119]. Das Austragsgut des Doppelschneckenextruders ist ein heißes,
feuchtes und mit Montanwachsreststoff verklebtes Fasermat ial, das beim Trocknen mecha-
nisch aufgelockert werden muß, um die Bildung von Agglomeraten zu vermeiden. Die be-
schichteten Holzfasern zeichnen sich durch einen hohen Zerfaserungsgrad, geringe Quellfä-
higkeit und damit verbunden eine sehr gute und lang anhaltende Schwimmfähigkeit auf Was-
ser sowie eine hohe Lyophilität (Ölanhaftung, Abb. 2.26) aus. De halb eignen sie sich beson-
ders zur Entfernung von Benzin, Teer und Öl auf Gewässeroberflächen [118].
        (a)      (b)
Abb. 2.26:  Anlagerung von Öl an mit Montawachsreststoff beschichteten Holzfasern [118]
(a) Ölfilm und mit Montanwachsreststoff beschichtete Holzfasern auf einer Wasseroberfläche
(b) Adsorption des Öles an den beschichteten Holzfasern
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Eine weitere Möglichkeit, die Quellfähigkeit sowie die biologische Abbaubarkeit des Holzes
zu verringern, besteht in der Modifizierung der Holzfasern mit Weichbraunkohle. Da die un-
behandelte Weichbraunkohle nicht die erforderliche Reaktivität für eine feste Anbindung an
die Holzfasern besitzt, muß sie durch kolloidales Dispergieren, partielles Lösen und Auftren-
nen von Bindungen in ein reaktives Stoffsystem mit vielen Einzelsubstanzen und einer großen
Anzahl an funktionellen Gruppen, insbesondere Carboxyl- und Hydrox lgruppen, umgewan-
delt werden. Nach den Untersuchungen von NAUNDORF [120] eignet sich dafür insbesonde-
re eine intensive Naßmahlung, bei der das Wasser die Aktivierungswirkung der Mahlung
durch das partielle Auflösen und vor allem durch das Aufquellen der Kohlestruktur verstärkt.
Es entsteht eine disperse, reaktive und stark fließfähige Kohle, deren Partikeloberflächen von
Hydrathüllen umgeben sind. Die entkoppelten Stoffgruppen der Kohle sind beweglich und
können sich unter geeigneten Bedingungen zu neuen Strukturen formieren [120, 121]. Zwi-
schen der Beanspruchungsintensität und damit der Reaktivität der naß gemahlenen Braun-
kohle und den elektrischen Ladungsverhältnissen der Kohlepartikel, die mit Hilfe des Zeta-
Potentials charakterisiert werden können, besteht ein Zusammenhang. Das negative Zeta-
Potential der Kohleteilchen erhöht sich bei der  Naßmahlung zunächst mit zunehmender
Mahlintensität deutlich (Tabelle 6). Ab einem bestimmten Reaktivitätsniveau entstehen durch
Rekombination von geladenen Kohlepartikeln feste Agglomerate, die zu einer Verringerung
des Zeta-Potentials führen [122].
Tabelle 6: Zeta-Potential der naß gemahlenen Kohlepartikel in Abhängigkeit von der Bean-
spruchungsintensität als Maß für die Reaktivität der Kohlesubstanz [67, 122]
       Probematerial: Braunkohle aus dem Tagebau Amsdorf
       Mahlung: Naßmahlung mit einer Mühle der Fa. Nara, Typ Micros, Mahldauer  15 min
Mühlendrehzahl Masseanteil [%] Mahltempe- x50 Mittleres Zeta-Potential
[1/min] Braunkohle Wasser ratur [°C] [µm] [mV]
700 33 67 30 n. b. -34,7
1000 33 67 45 2,2 -46,9
1300 33 67 95 2,1 -37,4
Die notwendigen Einzelprozesse für die Aktivierung der Weichbraunkohle durch Naßmah-
lung, die Holzzerfaserung und das intensive Vermischen der Komponenten können nachein-
ander und mit verschiedenen Maschinen durchgeführt werden. Effektiver ist jedoch die
gleichzeitige Realisierung dieser Teilprozesse im Doppelschneckenextruder bei Temperaturen
von > 90 °C. Dabei durchdringt die reaktive, kolloidal dispergierte und partiell gelöste Kohle
die Holzfasern vollständig, gelangt in die Faserporen und haftet an den Faseroberflächen. Bei
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der anschließenden Trocknung entstehen nach Untersuchungen von NAUNDORF [120, 123]
sehr feste Verbindungen zwischen Holzinhaltsstoffen und Kohlesubstanzen sowie zwischen
den Kohlebestandteilen durch irreversible Reaktionen, durch die die leicht abbaubaren Stoffe
des Holzes in resistente Substanzen umgewandelt und die Fasern weitgehend hydrophobiert
werden. Außerdem verringert sich die Faserelastizität durch die Modifizierung mit Braun-
kohle, was für die weitere Verarbeitung der Faserstoffe von großer Bedeutung ist [123].
Eine Verbesserung der Eigenschaften der Holzfasern ist auch mit Löschkalk erzielbar. Dafür
ist es erforderlich, die Faserstoffe gemeinsam mit feinen, in Wasser dispergierten Lösch-
kalkpartikeln im Doppelschneckenextruder zu verarbeiten. Der Löschkalk lagert sich partiell
in das Porenvolumen der Fasern ein und verringert dadurch die Elastizität der Faserstruktur
spürbar. Außerdem kommt es zu chemischen Reaktionen zwischen Ca2+-Ionen und Zellin-
haltsstoffen des Fasermaterials (z. B. Gerbstoffen, Eiweißen, Zucker), die zu stabilen und
meist weniger quellfähigen Verbindungen führen [67, 117, 124]. Die Modifizierung mit
Löschkalk bewirkt eine erhöhte Resistenz gegenüber Mikroorganismen und erheblich verbes-
serte Bindeeigenschaften der Faserstoffe, die durch eine enzymatische Behandlung weiter
erhöht werden können, wie entsprechende Untersuchungen von SCHRÖDER und NAUN-
DORF [125] gezeigt haben. Des weiteren hat sich Löschkalk als Bindungsvermittler zwischen
Holzfasern und Braunkohle bewährt, da die Ca2+-Ionen auch mit den Huminsäuren der Kohle-
substanz reagieren. Dadurch ist eine stabile Bindung zwischen beiden Feststoffphasen über
Ionenbindungen wahrscheinlich [67, 126].
c) Preßagglomeration
Die Preßagglomeration läßt sich mit den in Abb. 2.27 angegebenen Wirkprinzipien realisie-
ren. Dabei ist die Einteilung hinsichtlich der Art der Preßgeometrie (geschlossene bzw. offene
Preßform) vorgenommen worden.
Vor der Verdichtung der ggf. modifizierten Holzfasern mit H lfe von Stempelpressen unter
Anwendung hoher Preßdrücke müssen die Fasern auf einen Feuchtegehalt von < 10 % ge-
trocknet werden. Das ist erforderlich, um eine ausreichende Annäherung der Partikel zu ge-
währleisten. Unter der Wirkung der Hochdruckverdichtung kommt es zu einer verstärkten
Verfilzung und Verhakung der Faserstoffe sowie zur Ausbildung von an der Waals- und
Wasserstoffbrückenbindungen zwischen allen beteiligten Feststoffphasen [68]. Nach NAUN-
DORF und WOLLENBERG [127] werden diese Bindungen bei den mit Braunkohle oder
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Löschkalk modifizierten Fasern nicht nur an den Oberflächen, sondern auch im Faserinneren
realisiert. Außerdem gehen sie davon aus, daß thermo-chemische Reaktionen während des
plastischen Fließens von Feststoffsubstanz ablaufen, di  zu Atom- bzw. Ionenbindungen zwi-
schen den beteiligten Komponent n führen können.
Abb. 2.27: Wirkprinzipien der Preßagglomeration
Für nicht modifizierte und modifizierte Faserstoffe sind  Abb. 2.28 die Biegefestigkeiten
ausgewählter Formkörper angegeben. Dabei unterscheiden sich die Versuchsbedingungen
teilweise erheblich, so daß die Festigkeiten nicht uneingeschränkt miteinander vergleichbar
sind. Es wird aber trotzdem deutlich, daß die Verdichtungseigenschaften der Holzfasern durch
ihre Modifizierung mit Montanwachsreststoff, Braunkohle und/oder Löschkalk erheblich ver-
bessert werden können, da sich die elastische Rückexpansion der Formkörper nach dem Ver-
dichtungsprozeß durch die erhöhte Druckplastizität der modifizierten Faserstoffe entschei-
dend verringert [120]. Eine weitere Festigkeitserhöhung kann durch eine langsame Druckent-
lastung während des Verdichtungsvorganges erzielt werden (Abb. 2.28 c), weil dadurch gün-
stigere Bedingungen für das Auspressen der komprimierten Lückenluft aus dem entstehenden
Preßling sowie für eine schonende und rißfreie elastische Rückexpansion der Formkörper
bestehen [116, 120]. Unter bestimmten stofflichen Voraussetzungen bietet sich außerdem eine
Nachbehandlung der Preßformkörper in einer Gasatmosphäre (Abb. 2.28 d) bzw. bei erhöhter
Temperatur und/oder erhöhter Luftfeuchte (Abb. 2.28 e) an [67, 117, 126]. Bei diesen Prozes-
sen werden nach den Untersuchungen von NAUNDORF und KUSCHEL [115] Wasser- bzw.
Gasmoleküle in den Preßlingsverband eingebunden. Des weiteren kommt es „zur Ausbildung
von Festkörperbrücken durch partielle Löse- und Kristallisationsprozesse, zur Verteilung so-
wie zur irreversiblen thermischen Umwandlung von Inhaltsstoffen des Holzes und der Kohle“
[115].
Preßagglomerat ion
in geschlossener Form in offener Form
Verpressung von
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Abb. 2.28:  Biegefestigkeiten von Formkörpern aus nicht modifizierten und modifizierten
       Holzfasern
         Versuchsbedingungen:
         (a) 100 % Holzfasern: Zerfaserung: DSE und SNM mit Conidursieb  4 mm; Verdichtung:
wF = 8 %; θF = 25 °C; θForm = 25 °C; p = 100 MPa; t = 15 s
         (b) 70 % Holzfasern, 30 % Montanwachsreststoff: Zerfaserung: DSE und SNM mit Conidursieb
4 mm; Verdichtung: wmod. Fasern = 1,5 %; θmod. Fasern = 25 °C; θForm = 25 °C; p = 100 MPa;
t = 15 s
         (c) 50 % Holzfasern, 50 % Braunkohle: Zerfaserung: DSE und SNM mit Conidursieb  4 mm; Ver-
dichtung: wmod. Fasern = 15 %; θmod. Fasern = 80 °C; θForm = 80 °C; p: linke Säule: 100 MPa mit
            t = 60 s, rechte Säule: 100 MPa von 0 bis 15 s, 50 MPa von 15 bis 30 s, 100 MPa von 30 bis
            45 s, 30 MPa von 45 bis 60 s, 5 MPa von 60 bis 75 s [120]
         (d) 60 % Holzfasern, 40 % Löschkalk: Zerfaserung: DSE und SNM mit Conidursieb  2 mm; Ver-
            dichtung: wmod. Fasern = 11,5 %; θmod. Fasern = 80 °C ; θForm =  80 °C; p = 100 MPa; t = 60 s; linke
            Säule: ohne CO2-Nachbehandlung, rechte Säule: mit CO2-Nachbehandlung [117]
         (e) 70 % Holzfasern (mit Löschkalk vorbehandelt), 30 % Braunkohle: Zerfaserung: DSE und
 SNM mit Conidursieb  2 mm; Verdichtung: wmod. Fasern = 8 - 10 %; θmod. Fasern = 80 °C; θForm =
   80 °C; p = 100 MPa; t = 60 s; linke Säule: ohne Nachbehandlung, rechte Säule: Nachbehand-
lung bei Temperatur von 80 °C u. relativer Luftfeuchte von 80 %, Behandlungsdauer: 1 h [67]
         Bezeichnungen: DSE  Doppelschneckenextruder; SNM  Schlagnasenmühle; wF Feuchtegehalt
         der Fasern; wmod. Fasern Feuchtegehalt der modifizierten Fasern; θF Temperatur der Fasern;
         θmod. Fasern Temperatur der modifizierten Fasern; θForm Preßwerkzeugtemperatur; p Preßdruck;
         t Preßdauer
Bei der Anwendung der Hochdruckverdichtung liegen aufgrund der erford rlichen Trocknung
vor dem Verdichtungsprozeß kaum gelöste Substanzen der Faserstoffe und der modifizieren-
den Zusatzstoffe vor, die bei der Verdichtung bzw. Nachbehandlung der Formkörper zur
Ausbildung von Festkörperbrücken befähigt wären. Die negative Wirkung der Vortrocknung
kann sich darüber hinaus noch verstärken, wenn das Gut trocknungsbedingt versprödet und
sich dadurch seine Verdichtungseigenschaften verschlechtern [67, 68, 128]. Aus diesem
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Grund ist die Preßverdichtung von feuchtem Gut mit Hilfe von Stempelpressen unter Anwen-
dung geringer Preßdrücke ≤ 10 MPa eingeführt worden. Damit die Bindungsmöglichkeiten
der Stoffe optimal für die Festigkeitsentwicklung genutzt werden können, ist es günstig, den
trocknungsbedingten Aushärtungsprozeß weitgehend in die Phase der Gutv dichtung zu ver-
legen. Eine derartige Prozeßführung setzt voraus, daß der hoh  Anfangsfeuchtegehalt des Gu-
tes allmählich mit fortschreitender Verdichtung durch eine gleichzeitige Wasserabführung
und Trocknung gesenkt wird. Dabei ist ein vorsichtiges Heranführen des Preßdruckes an das
vom Feuchtegehalt abhängige Verdichtungslimit von großer Bedeutung, um eine optimale
Wasserausfüllung der Poren des entstehenden Formkörpers zu gewährleisten. Während der
Preßverdichtung kommt es mit fortschreitender Preßdauer zur Ausbildung stabiler Festkör-
perbrücken durch Aggregation und Kristallisation von kolloidal ispergierten bzw. gelösten
Feststoffsubstanzen, die den durch die Fasern gebildeten formschlüssigen Verbund entschei-
dend stabilisieren [67]. Nach NAUNDORF und WOLLENBERG [127] wirken in den Fest-
körperbrücken neben van der Waals- und Wasserstoffbrückenbindungen auch Ionenbindun-
gen. Der Niedrigdruckverdichtung schließt sich eine Nachtrocknung der Formkörper an, um
das restliche Wasser aus den Poren zu entfernen und die Festkörperbrücken zu festigen.
Die Preßagglomeration von feuchten Faserstoffen ohne bzw. mit modifizierenden Zusatzstof-
fen läßt sich nicht nur für die Herstellung von Formkörpern anwenden, sondern auch für die
Erzeugung pelletförmiger Schüttgüter. Dafür kommen häufig Lochscheibenwalzen- bzw.
Ringmatrizenpressen zum Einsatz, bei denen das Gut mit geringem Druck durch Matrizen-
bohrungen gepreßt wird. Die Rohagglomerate besitzen aufgrund der hohen Feuchtegehalte
nur geringe Festigkeiten. Ihre Verfestigung erfolgt während des anschließenden Trocknungs-
prozesses. Dabei wirken die gleichen Bindemechanismen wi  bei der Preßverdichtung von
feuchtem Gut mit Hilfe von Stempelpressen unter Anwendung geringer Preßdrücke [68, 121,
129].
d) Aufbauagglomeration
Zur Formgebung kann auch die Aufbauagglomeration angewendet werden, bei der als End-
produkt granulatförmige Schüttgüter entstehen. Umfangreiche Unt rsuchungen von NAUN-
DORF und Mitarbeitern [68, 127, 129, 130] hatten das Ziel, aus Mischungen von Faserstoffen
und Braunkohle hochwertige Granulate herzustellen. Dabei konnten die bereits oben be-
schriebenen Erfahrungen genutzt werden.
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Die im Doppelschneckenextruder aufbereiteten und ggf. modifizierten Fasern sowie die fein
zerkleinerte Braunkohle gelangen in einen Mischer, dessen Kr uzblattrührorgan gegenläufig
zur Behälterwand rotiert. In der ersten Phase der Aufbauagglomeration werden die Mi-
schungsbestandteile durch die hohe mechanische Beanspruchung unter Wasserzusatz in ein
homogen verteiltes, reaktives Stoffsystem überführt [129]. Dabei kommt es zur partiellen
Auflösung und kolloidalen Dispergierung von Feststoffsubstanz, die in diesem Zustand teil-
weise von den Fasern aufgenommen wird. Es entsteht eine zu ehmend klebrige Masse, aus
der in der zweiten Phase der Agglomeration bei weiterer Wasserzugabe Granulatkörner gebil-
det werden. Ihre zunächst geringe Festigkeit beruht maßgeblich auf der Ausbildung von form-
schlüssigen Verbindungen sowie Wasserstoffbrücken- und van der Waals-Bindungen zwi-
schen den Partikeln. Die Bindung wird in diesem Stadium a ch durch Kapillarkräfte verstärkt.
Eine deutliche Festigkeitserhöhung erlangen die Agglomerate während der anschließenden
Trocknung durch die Aggregation und Auskristallisation der kolloidal dispergierten und gelö-
sten Substanzen. In den entstehenden Festkörperbrücken können sich außer den physikali-
schen Wechselwirkungen auch Atom- und Ionenbindungen ausbilden.
3 Ableitung der Aufgabenstellung
Ausgehend von den Erkenntnissen über die traditionellen Lehmbaustoffe und die faserstoff-
haltigen Verbunde sollen hochwertige Formkörper und in gerin m Umfang Schüttgüter aus
tonmineralhaltigen Rohstoffen unter Nutzung von biostämmigen Faserstoffen und ggf. Bin-
demitteln für den Einsatz in der Bauindustrie hergestellt werden. Dafür ist ein aus mehreren
Prozessen bestehendes Verfahren notwendig, das in Abb. 3.1 vereinfacht dargestellt ist.
Als Rohstoffe sollen insbesondere solche Stoffe Berücksichtigung finden, i  in großem Um-
fang bei der Braunkohlengewinnung und –verarbeitung anfallen und bisher nur geringfügig
verwertet werden. Für die Matrix der zu erzeugenden Baustoffe ist vor allem Ton vorgesehen,
der im Braunkohlentagebau Profen als Begleitrohstoff abgebaut wird. Außerdem kommen
verschiedene billige und gut verfügbare Faserstoffe zum Einsatz. Diese sollen wichtige me-
chanische Eigenschaften der herzustellenden Baustoffe, wie beispielsweise Steifigkeit und
Festigkeit, über das Niveau der Tonmineralmatrix erhöhen. Da über den Einsatz von Faser-
stoffen in ungebrannten Ton- und Lehmbaustoffen systematische Untersuchungen bisher feh-
len, sind der Einfluß der Faserart, Faserausbildung und Faserschlankheit sowie des Faserg-
haltes auf die Eigenschaften des Verbundes zu klären. Des weiteren ist zu ermitteln, inwieweit
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die Verwendung ausgewählter natürlicher Bindemittel zu einer verbesserten Anbindung der
Fasern an die Tonminerale führt.
Abb. 3.1: Stark vereinfachtes Verfahrensfließbild zur Herstellung von Baustoffen aus Ton,
 Faserstoffen und ggf. Bindemitteln
Die Rohstoffaufbereitung hat das Ziel, eine homogene Verteilung der einzelnen Komponenten
im Verbund und möglichst eine Aktivierung von stoffeigenen Bi dekräften zu erreichen. Um
das zu gewährleisten, sind geeignete Zerkleinerungsmaschinen und Mischapparate auszu-
wählen und für diese die günstigsten Arbeitsbedingungen zu bestimmen.
Als Formgebungsprozeß wird vor allem die Preßverdichtung genutzt. Um Baustoffe mit ho-
hen Qualitätsansprüchen herzustellen, sollen die optimalen Prozeßbedingungen ermittelt wer-
den, auf deren Grundlage auch Aussagen über die wirksamen Bindemechanismen abzuleiten
sind. Außerdem besteht das Ziel, das Bruchverhalten des Verbundes zu charakterisieren und
bekannte mathematisch-physikalische Zusammenhänge, die der Kennzeichnung der Span-
und Faserplatten dienen, zur Berechnung ausgewählter Verbundeigenschaften zu nutzen.
Bei der Hochdruckverdichtung ergeben sich infolge hoher Preßdrücke zwangsläufig relativ
hohe Verdichtungsarbeiten. Sollen diese reduziert werden, müssen in Verbindung mit gerin-
gen Drücken und hohen Preßgutfeuchtegehalten Bindemechanismen realisiert werden, die
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auf den Erkenntnissen von NAUNDORF und Mitarbeitern aufbend untersucht, inwieweit
im feuchten bzw. nassen Preßgut gelöst bzw. kolloidal dispergiert vorliegende Substanzen bei
Anwendung geringer Preßdrücke und einer simultanen Agglomerattrocknung Festkörper-
brücken ausbilden und damit zu hohen Verbundfestigkeiten beitrag n können. Außer der
Preßverdichtung ist auch die Aufbauagglomeration als Formgebungsprozeß zu untersuchen
und hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit zu charakterisi en.
Ein Einsatz der herzustellenden Baustoffe setzt eine detaillier e Prüfung ihrer physikalischen
und anwendungsorientierten Eigenschaften voraus. Eine überschlägliche betriebswirtschaftli-
che Betrachtung des neuen Verfahrens soll abschließend helfen, die potentiellen Anwen-
dungsgebiete für die hergestellten Baustoffe abzugrenzen.
4  Verfahren zur Herstellung von Formkörpern mit Hilfe der trockenen
 Preßverdichtung und hohem Preßdruck
Mit Hilfe der Preßverdichtung von Stoffen bzw. Stoffgemischen mit geringen Feuchtegehal-
ten sollten Formkörper mit hohen Qualitätsansprüchen hergest llt werden. Dafür ist die An-
wendung hoher Preßdrücke erforderlich.
4.1  Versuchsmaterial, Versuchsprogramm und Methodik der Versuchsaus-
 wertung
4.1.1  Versuchsmaterial
Für die Herstellung der Formkörper kamen insbesondere Ton und Lehm zum Einsatz. Um die
Formkörpereigenschaften wesentlich zu verbessern, sind verschi dene Faserstoffe (Holz, Xy-
lit, Bambus bzw. Weizenstroh) sowie die Bindemittel Montanwachsreststoff und Braunkohle
eingesetzt worden.
4.1.1.1  Ton und Lehm
Als Matrixmaterial für die Formkörper wurde Ton und in geringem Umfang Lehm verwendet.
Ihre Hauptbestandteile sind die Tonminerale, deren Grundbausteine aus [SiO4]-Tetraedern
und [Metall(O,OH)6]-Oktaedern aufgebaut sind. Die Tetraeder werden über gemeinsam S u-
erstoff-Ionen zu Schichten verknüpft, wobei alle freien Tetraederspitzen in eine Richtung
weisen. Die Tetraederschichten lagern sich an Oktaederschichten an, in denen die Oktaeder
über Kanten verknüpft sind und mit zwei ihrer Dreiecksflächen parallel zur Ebene der Tetra-
edersechserringe liegen (Abb. 4.1). Somit gehören die Sauerstoff-Ionen der Tetraederspitzen
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gleichzeitig den Oktaedern an. Die Sauerstoff-Ionen der Oktaederschicht, die nicht einem
[SiO4]-Tetraeder zugeordnet werden können, liegen dagegen als Hydroxid-Ionen OH
- vor.
Bestehen die Schichten nur aus jeweils einer Tetraeder- und Oktaederschicht, so werden sie
als Zweischichtminerale (1:1 Schichtsilikate) bezeichnet. B i beidseitiger Anlagerung von
Tetraederschichten an die Oktaederschicht entstehen dagegen Dr ischichtminerale
(2:1 Schichtsilikate) (Abb. 4.1). In der Oktaederschicht ist als Metall-Ion meistens Aluminium
oder Magnesium enthalten. Um elektrische Neutralität zu bewahren, sind bei Vorhandensein
von Aluminium nur 2/3 der Oktaederlücken besetzt, bei Einbau von Magnesium in das Gitter
dagegen alle. Werden Silizium, Aluminium oder Magnesium durch andere Kationen ersetzt,
kommt es zur Ausbildung von Schichtladungen. Außerdem können sich be  einigen Schicht-
silikaten Wassermoleküle als Zwischenschichtwasser oder Hydroxid-Ionen in Form von Zwi-
schenschichten einlagern [131 bis 133].
Abb. 4.1: Schichtstruktur der Zweischicht- (a) und Dreischichtminerale (b) [131]
 T  Tetraederschicht,  O  Oktaederschicht,  dL  Schichtabstand
Ein wesentlicher Vertreter der Zweischichtminerale sind die Kaolinminerale (z. B. Kaolinit),
deren chemische Formeln der Stöchiometrie {Al2[Si2O5(OH)4]} entsprechen. Bei den Kaolin-
mineralen sind in der Oktaederschicht zwei Aluminium-Ionen g bunden, so daß ein Drittel
der Oktaederplätze unbesetzt bleibt. Die ungeladenen Schichten werden maßgeblich durch die
Ausbildung von Wasserstoffbrücken zwischen den OH-Gruppen der äußeren Oktaederschicht
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der Schichtabstand 7,0 bis 7,3 Å beträgt. Neben Wasserstoffbrückenbindungen können auch
van der Waals-Orientierungskräfte wirken, wenn die Schichtpakete Überschußladungen auf-
weisen [132]. Dieser Bindemechanismus dürfte aber weitestgehend vernachlässigbar sein, da
es sich bei Kaolinmineralen um sehr reine Aluminiumsilikate mit äußerst geringen Substitu-
tionen von Al3+ und Si4+ durch andere Ionen wie Ti4+ und Fe3+ handelt, wie auch die Analyse
der chemischen Zusammensetzung (siehe auch Tabelle 7 a) gezeigt hat [131].
Bei den Dreischichtmineralen (z. B. Glimmer, Illit) sind die Schichten mit wenigen Ausnah-
men geladen. Die negativen Schichtladungen entstehen dadurch, aß dreiwertige Metall-Ionen
der Oktaederschicht durch zweiwertige bzw. zweiwertige Metall-Ionen durch einwertige er-
setzt werden. Des weiteren kommt es zur Bildung von Schichtladungen, wenn nicht alle Ok-
taederlücken entsprechend ihrer idealen Stöchiometrie besetzt sind. Um einen elektrostati-
schen Ausgleich der negativen Schichtladung zu gewährleisten, werden zwischen den Schich-
ten Metall-Gegenionen gebunden. Außerdem können zwischen den Silikatschichten Wasser-
moleküle eingelagert werden, die eine deutliche Erhöhung des ursprünglichen Schichtabstan-
des von 10 Å verursachen.
Für die Untersuchungen zur Herstellung von Formkörpern wurde vor allem Ton aus dem Ta-
gebau Profen verwendet. Um einige vergleichende Versuche durchzuführen, kam außerdem
Lehm aus dem Abbaugebiet Narsdorf zum Einsatz. Lehm ist ein G misch aus Tonmineralen,
Schluff und Sand, das zusätzlich Beimengungen von Kies sowie anderen anorganischen Ma-
terialien enthalten kann. Dabei wirkt der Ton als Bindemittel, der die gröberen Partikel mit-
einander verbindet.
Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung des Tones (a) und mineralogische Bestandteile des
     Tones bzw. Lehmes (b)






















SiO2 56,4 CaO 0,2 Kaolinit 39 6
Al2O3 28,6 TiO2 1,3 Illit 27 29
Na2O 0,2 P2O5 0,2 Quarz 31 50
K2O 1,5 Fe2O3 1,1 Feldspat ca. 2 7
MgO 0,3 Glühverlust 10,0 Anatas ca. 1 -
Chlorit - 8
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Die Elementaranalyse des Tones aus dem Tagebau Profen hat rgeben, daß dieser überwie-
gend aus Aluminiumsilikaten besteht und der Anteil an Kationen wie Na+, K+, Ca2+ u. a. ge-
ring ist (Tabelle 7 a). Die röntgenographische Untersuchung zeigte, daß der verwendete Ton
vorrangig die Tonminerale Kaolinit und Illit sowie Quarz enthält (Tabelle 7 b und Abb. 4.2).
Im Vergleich zum Ton besitzt der verwendete Lehm deutlich geringere Gehalte an Tonmine-
ralen und einen höheren Quarzanteil (Tabelle 7 b).
Abb. 4.2: Röntgenographische Analyse des Tones aus dem Tagebau Profen
     K  Kaolinit; I  Illit; Q  Quarz; F  Feldspat; A  Anatas
Vor ihrem Einsatz als Matrixstoff mußten die tonmineralhaltigen Rohstoffe zunächst aufbe-
reitet werden. Dafür sind sie nach einer Lufttrocknung auf einen Feuchtegehalt von ca. 3 % in
einem Backenbrecher vorzerkleinert und anschließend mittels Schlagnasenmühle bei einer
Öffnungsweite des Siebrostes von 4 mm (Rundloch) feinzerkleinert worden. Die daraus re-
sultierenden Korngrößenverteilungen des Tones bzw. Lehmes zeigen die Abb. 4.3 a und b.
Dabei ist zu beachten, daß die Ton- bzw. Lehmagglomerate bei der Analyse der trockenen
Rohstoffe weitestgehend erhalten bleiben. Dagegen erfolgt bei der Analyse einer Ton- bzw.
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Abb. 4.3: Partikelgrößenverteilungen des Tones (a) und des Lehmes (b)
           (ermittelt durch Messung mit dem Laserbeugungsgerät der Fa. Sympatec)
4.1.1.2  Holz
Der Einsatz von Faserstoffen zur Erhöhung der Festigkeit der herzustellenden Preßformkörper
konzentrierte sich vor allem auf Holz. Da ausschließlich Fichtenholz verwendet wurde, soll
sich die nachfolgende Charakterisierung auf Nadelholz beschränken.
a) Struktureller und chemischer Aufbau von Holz
Holz ist ein vorwiegend kapillarporöser Stoff mit einem Porenanteil von ca. 50 bis 60 %.
Makroskopisch besteht Holz aus einer Faser- und Leitkanalstruktur, deren einzelne Elemente
aus lebenden Zellen hervorgegangen und am Ende ihrer Diffrenzierung zu Holzzellen abge-
storben sind. Aus mikroskopischer Sicht sind Nadelhölzer nur aus zwei Zelltypen aufgebaut:
Tracheiden und Parenchymzellen. Tracheiden bilden 90 bis 94 % des gesamten Nadelholz-
körpers. Dabei unterscheidet man zwischen Frühholztracheiden mit großen Hohlräumen und
relativ dünnen Zellwänden, die der Wasserleitung dienen, und Spätholztracheiden mit stark
verdickten Zellwänden und kleineren Hohlräumen für die Stütz- bzw. Festigkeitsfunktion der
Pflanze. Die Aufgabe des Holzparenchyms besteht dagegen ausschließlich in der Leitung von
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Bei submikroskopischen Untersuchungen wurde festgestellt, daß die Zellwand einer Holzzelle
aus einer Mittellamelle, die als Kittsubstanz die Wände der benachbarten Zellen fest mitein-
ander verbindet, einer Primärwand und einer meist mehrschichtigen Sekundärwand aufgebaut
ist (Abb. 4.4 a). Die Sekundärwand stellt den Hauptteil der Zellwand dar und besteht aus
weitestgehend parallel orientierten Strängen. Diese fädigen Strukturen (Mikrofibrillen) setzen
sich aus Elementarfibrillen zusammen und diese wiederum a s Zellulosemakromolekülen.
Letztere werden als kristalline Schicht von Hemizellulose umhüllt, die über chemische Bin-
dungen mit Lignin, das sich zwischen den Fibrillen einlagert, v rbunden ist [137, 138].
Abb. 4.4: Submikroskopische Struktur der Zellwand (a) und Zellulosemolekül (b) [136]
(1) Mittellamelle; (2) Mehrschichtige Sekundärwand; (3) Primärwand; (4) Mikrofibrille; (5) Elemen-
     tarfibrille; (6) Zellulosemakromolekül; (7) Zellulosegitter
Zellulose, Hemizellulose und Lignin bilden somit die Hauptbes andteile des Holzes. Der Zel-
luloseanteil bestimmt maßgeblich die Zug- und Knickfestigkeit, d r Ligninanteil die Druckfe-
stigkeit des Holzes. Außerdem existieren im Holz noch verschiedene organische und anorga-
nische Substanzen (Tabelle 8).





Zellulose 41 ... 43 Inhaltsstoffe (Harze, Eiweiße,
Hemizellulose 25 … 30       Fette, Stärke u. a.) 1 ... 10
Lignin 27 … 33 Mineralstoffe < 1
Die Zellulose als Gerüstsubstanz der Zellwände ist ein Polysaccharid, dessen Bausteine aus
Glukoseeinheiten bestehen (Abb. 4.4 b). Die Zellulosemikrofibrillen bilden ein monoklines
Kristallgitter, das in der Längsrichtung durch Hauptvalenzkräfte und in der Querrichtung
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auch amorph vor. Da die Zellulosekristallite eine hohe c mische Widerstandsfähigkeit auf-
weisen, lassen sich chemische Reaktionen leichter mit den amorphen Bestandteilen realisie-
ren.
Die Hemizellulose besteht aus kürzeren und verzweigten Polysacchariden (Abb. 4.5 a), die
sich hydrolytisch in Zucker spalten lassen. Gemeinsam mit der Zellulose bildet die Hemizel-
lulose die Gerüstsubstanz. Sie geht vermutlich sowohl mit Zellulose als auch mit Lignin feste
chemische Bindungen ein. Im Gegensatz zur Zellulose ist Hemizellulose größtenteils amorph.
Das Lignin ist gemeinsam mit der Zellulose die bedeutendste Komponente der verholzten
Zellwand. Es besteht aus Mischpolymerisaten verschiedener Abkömmlinge des Phenylpro-
pans, die untereinander dreidimensional vernetzt sind (Abb. 4.5 b). Zellulose und Hemizellu-
lose werden durch das amorphe Lignin inkrustiert. Dabei lagert sich das Lignin zwischen den
Zellulosefibrillen ein und verstärkt das Gewebe entscheidend. Viele Reaktionen zwischen
Zellulose und Lignin lassen sich durch die mechanische Fixi rung des Lignins im Zellulose-
gerüst erklären. Es gibt aber auch chemische Bindungen zwischen den Komponenten (Ether-
und Esterverbindungen), die sich aufgrund der vielen funktionellen Gruppen des Lignins rea-
lisieren lassen [134, 137].
Abb. 4.5:  Chemischer Aufbau von Hemizellulose (a) und Lignin (b) [148]
b) Herstellung und Charakterisierung des Versuchsmaterials aus Holz
Als Ausgangsprodukt für das Versuchsmaterial dienten Holzhackschnitzel aus Fichtenholz,
aus denen span- bzw. faserförmige Holzpartikel hergestellt wurden, die sich hinsichtlich ihrer
Ausbildung und Größe deutlich unterscheiden. Wegen der meßtechnisch schwer zu erfassen-
den Partikelausbildung kann nur eine qualitative Beurteilung hinsic tlich Verfilzungsgrad und
     (a)       (b)
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Partikelform vorgenommen werden. Davon ausgehend wird nachfolgend zwischen unverfilz-
ten, stabförmigen Spänen sowie verfilzten, stark gebogenen Fasern differenziert.
Die Herstellung der unverfilzten, stabförmigen Späne aus den angelieferten Hackschnitzeln
erfolgte mit Hilfe einer Schneidmühle. Anschließend wurden di  Späne mittels eines Zick-
Zack-Sichters in Sinkgeschwindigkeitsklassen klassiert, um enge Verteilungen ihrer Größen-
abmessungen für die weiteren Untersuchungen zu erhalten (Abb. 4.6 a und Anlage 2).
Die Gewinnung der verfilzten, stark gebogenen Fasern ist mittels eines Doppelschneckenex-
truders durch intensive Druck-Scher-Beanspruchungen zwischen den geg läufig rotierenden
Schnecken bei Temperaturen von ca. 100 oC realisiert worden. Die Feinheit der Fasern wurde
nachfolgend durch Nachzerkleinerung in einer Schlagnasenmühle er öht (Abb. 4.6 b und
Anlage 3). Als besonders geeignet haben sich dafür die sogenannt  Conidursiebbeläge – eine



































unverfi lzte, stabförmige Späne unter-
schiedlicher Größe
(b)(a)
Abb. 4.6: Verfahren zur Herstellung von unverfilzten, stabförmigen Spänen (a) und verfilzten,
      stark gebogenen Fasern (b) mit unterschiedlichen Span- bzw. Fasergrößen
• Geometrische Kenngrößen und Oberflächenbeschaffenheit der unverfilzten, stabförmigen
      Späne
Nur von den nicht verfilzten, stabförmigen Spänen ist die Ermittlung der geometrischen Ab-
messungen möglich. Dazu wurden die einzelnen Späne der unterschiedlichen Sinkgeschwin-
digkeitsklassen mit Hilfe der Bildbearbeitungssoftware „Scion Image“ der Scion Corp. hin-
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sichtlich ihrer Länge l und Breite b charakterisiert. Davon ausgehend erfolgte für jede Sinkge-
schwindigkeitsklasse die Berechnung der mittleren Spanabmessungen. Außerdem konnte aus
den ermittelten Spangrößen unter Annahme einer zylindrischen Spa form (Spanbreite bF ent-



























mF Masse des Spanes lF Länge des Spanes
ρroh,F Rohdichte des Spanes dF Durchmesser des Spanes
VF Volumen des Spanes A0, F Oberfläche des Spanes
Die unterschiedlichen geometrischen Abmessungen der einzelne  Sinkgeschwindigkeitsklas-
sen gehen aus Tabelle 9 hervor.
Tabelle 9: Geometrische Kenngrößen der unverfilzten, stabförmigen Holzspäne
















< 1,3 0,33 ± 0,03 6,3 ± 0,7 21,0 0,033
1,3 bis 1,5 0,59 ± 0,03 8,8 ± 1,3 14,7 0,017
1,5 bis 2,0 0,9 ± 0,1 12,5 ± 1,5 13,9 0,011
2,0 bis 2,8 1,5 ± 0,1 13,1 ± 1,2 8,7 0,007
2,8 bis 4,2 2,0 ± 0,2 16,2 ± 1,4 8,1 0,005
Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie ist die Oberflächenbeschaffenheit der Späne un-
tersucht worden (Abb. 4.7). Dabei hat sich gezeigt, daß  ihr grundlegender Aufbau trotz inten-
siver Zerkleinerung erhalten bleibt. Allerdings hat dieB anspruchung in der Schneidmühle
eine Aufspaltung des Leitgewebes parallel zur Faserorientieru g bewirkt, so daß ausgeprägte
Oberflächenrauhigkeiten sichtbar sind.
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Abb. 4.7: REM-Aufnahme eines nicht ver-       Abb. 4.8: REM-Aufnahme von verfilzten,
    filzten, stabförmigen Holzspanes           stark gebonen Holzfasern
    Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 … 2,0 m/s             Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm
• Geometrische Kenngrößen und Oberflächenbeschaffenheit der verfilzten, stark gebogenen
      Fasern
Das mittels Doppelschneckenextruder und Schlagnasenmühle hergestellte Faserprodukt be-
steht aus feinen Einzelfasern, Faserbündeln (Konglomerat aus feinen Einzelfasern und teil-
weise aufgefaserten dickeren Fasern) und relativ groben Holzstücken (Abb. 4.9), wobei der
Masseanteil der Faserbündel bei allen untersuchten Produkten dominiert. Aufgrund der sehr
unregelmäßigen Form der Bestandteile des Holzfaser-Produktes können ihre charakteristi-
schen Abmessungen nur eingeschränkt angegeben werden. Eine Abschätzung der Abmessun-




0,5 1,25 4 sieblos
Breite [µm] ca. 20 bis 30
Mittl. Länge [mm] 1 1,5 2 3
Feine
Einzel-
fasern Max. Länge [mm] 2 4 4 n. b.
Breite [mm] nicht 1 n. b.
Rel. gro-
be Holz-
stücke Mittl. Länge [mm] vorhanden 7 n. b.
Tabelle 10: Geschätzte Abmessungen der feinen Einzel-  Abb. 4.9: Bestandteile des verfilz-
       fasern und der relativ groben Holzstücke      ten Holzfaser-Produktes
       (1) Einzelfasern, (2) Faser-
       bündel, (3) relativ grobe
       Holzstücke
Die intensive Druck-Scher-Beanspruchung im Doppelschneckenextruder bewirkt eine nahezu
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liegen fast vollständig aufgeschlossen vor. Sie bilden feine geflechtähnliche Strukturen und
sind untereinander verschlungen. Eine ausgeprägte Aufspaltung der Tracheiden in Längs-
richtung, durch die insbesondere die unverfilzten, stabförmigen Späne gekennzeichnet sind,
läßt sich bei den verfilzten Fasern nicht erkennen.
4.1.1.3  Xylit
Als Xylit werden Kohlebestandteile bezeichnet, die sich aufgrund einer mehr oder weniger
erhaltenen Zellstruktur und einer abweichenden Zusammensetzu g von der Kohlegrundmasse
unterscheiden. Für die durchgeführten Untersuchungen ist ausschließli h langfasriger zellulo-
sereicher Xylit (Faserxylit) aus dem Niederlausitzer Braunkohlenrevier verwendet worden,
dessen Einzelfasern sich sehr stark elastisch verformen lassen (Abb. 4.10). Dieser Xylit be-
steht überwiegend aus Zellulose und Lignin, aus denen infolge vn Inkohlungsprozessen teil-
weise Huminstoffe gebildet worden sind [139].
Abb. 4.10: Zellulosereicher Xylit (Faserxylit) aus dem Niederlausitzer Braunkohlenrevier
Für die weiteren Untersuchungen wurde entsprechend der Charakterisierung der Holzspäne
bzw. Holzfasern auch zwischen nicht verfilzten, stabförmigen Xylitspänen und verfilzten,
stark gebogenen Xylitfasern unterschieden. Die entsprechenden Verfahren zur Herstellung der
Xylitspäne bzw. –fasern gehen aus Abb. 4.6 hervor, wobei nicht alle der aufgeführten Ausbil-
dungs- und Größenklassen untersucht worden sind.  In den Anlagen 4 und 5 ist der Xylit in
Abhängigkeit von seiner Partikelausbildung dargestellt.
Für die nicht verfilzten, stabförmigen Xylitspäne konnten die Abmessungen sowie die spezifi-
schen Oberflächen mit Hilfe der Bildbearbeitungssoftware „Scion Image“ ermittelt werden.
Die entsprechenden geometrischen Kenngrößen sind in Tabelle 11 angegeben.
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Tabelle 11: Geometrische Kenngrößen der unverfilzten, stabförmigen Xylitspäne
















< 1,3 0,30 ± 0,02 6,0 ± 0,4 20,0 0,018
1,3 bis 1,5 0,53 ± 0,04 6,7 ± 0,5 13,4 0,011
1,5 bis 2,0 0,72 ± 0,06 9,5 ± 1,2 13,6 0,008
2,0 bis 2,8 1,0 ± 0,1 11,0 ± 1,2 11,0 0,005
2,8 bis 4,2 2,1 ± 0,2 13,8 ± 1,8 6,6 0,003
Die Untersuchung der Oberflächenbeschaffenheit von unverfilzt n, stabförmigen Xylitspänen
hat gezeigt, daß die Zellstruktur aufgrund der fortgeschrittenen I kohlung bereits teilweise
zerstört worden ist (Abb. 4.11 a und b). Auch sichtbare Risse quer zur Spanorientierung wei-
sen auf Zersetzungsprozesse hin. Besonders bemerkenswert ist die Vielzahl kleiner Kristalle,
die die Oberfläche der Späne weitgehend bedecken. Mit Hilfe von Elementaranalysen konnte
nachgewiesen werden, daß diese Kristalle vor allem aus organischem Kohlenstoff und Sauer-
stoff bestehen, so daß es sich dabei um Huminsubstanzen handeln dürfte.
           (a)    (b)
Abb. 4.11: REM-Aufnahme eines unverfilzten, stabförmigen Xylitspanes bei niedriger (a) und
      hoher Vergrößerung (b)
      Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 … 2,0 m/s
Für die verfilzten, stark gebogenen Xylitfasern ist aufgrund der sehr unregelmäßigen Faser-
ausbildung  keine Bestimmung der geometrischen Abmessungen möglich, so daß man sich
auf qualitative Aussagen beschränken muß (Abb. 4.12). Ähnlich wie bei den verfilzten Holz-
fasern liegt das teilweise zersetzte Leitgewebe fast komplett aufgeschlossen vor, wobei durch
die intensiven Druck-Scher-Beanspruchungen während des Zerklein rungsprozesses ein ho-
her Anteil an feinsten Faserpartikeln entsteht. Außerdem ist wie bei den stabförmigen Xy-
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litspänen eine weitreichende Bedeckung der Fasern mit Kristallen aus Huminsubstanzen fest-
gestellt worden.
(a) (b)
Abb. 4.12: REM-Aufnahme von verfilzten, stark gebogenen Xylitfasern bei niedriger (a) und
      hoher Vergrößerung (b)
       Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm
4.1.1.4  Bambus
Die meisten Bambusarten weisen einen hohlen Halm auf, der durch Knoten unterteilt ist
(Abb. 4.13). An den Knotenpunkten befinden sich Diaphragmen, di  die Zwischenstücke (In-
ternodien) begrenzen. Die parallelen Bambusfasern verlauf n axial und verdichten sich am
oberen Ende des Halmes. Radiale Faserstrukturen existieren dagegen nicht. Über den Halm-
querschnitt sind die Zelltypen unterschiedlich verteilt. Während die Leitbündel an der Halm-
außenseite dominieren, überwiegen im inneren Bereich Parenchymzellen. Die Zellwände be-
stehen zu einem überwiegenden Anteil aus Zellulose (ca. 50 %). In Verbindung mit Lignin
           (a)                                    (b)
Abb. 4.13: Bambushalme (a) und Längsschnitt Tabelle 12: Zugfestik it von Bambus
   durch einen Bambushalm mit        und ausgewählten Vergleichs-
Wurzel (b) [144]        materialien [140]








Baustahl St 37 370
Bambusfasern,
Typ: Guadua angustifolia
Länge: 0,6 ... 3,96 mm,
Breite: 0,007 ... 0,036 mm
400
Glasfasern 7000
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(Anteil bis 30 %) können die Zellwände differenziert verhärten. Bemerkenswert ist der hohe
Siliziumgehalt von 0,5 bis 4 % in Form der Kieselsäure, di  der Bambus außer Lignin als In-
krustierungsmaterial enthält. Dadurch läßt er sich im Gegensatz zu Holz nicht einfach defi-
brilli eren und chemisch aufschließen [140 bis 144].
Die mechanischen Eigenschaften des Bambus werden entscheidend von seiner Spezies, dem
Alter, seinem Feuchtegehalt sowie von Durchmesser und Wandstärke des Halmes bestimmt.
Bemerkenswert ist die geringe Fasersättigungsfeuchte von 13 bis 20 % bei den weit verbrei-
teten Bambusarten, die damit deutlich unterhalb der entsprechenden Feuchte der meisten
Holzarten liegt. Die hohen Festigkeiten ergeben sich trotz des hohlen Halmes durch die b-
sonders starke Inkrustierung der Halmaußenschicht mit Kieselsäur . Bemerkenswert groß ist
die dadurch erzielbare Zugfestigkeit von dünnen Einzelfasern (Tabelle 12).
Bei den durchgeführten Versuchen kam Bambus zum Einsatz, der bei der NGS Naturfaserge-
sellschaft mbH, Mittweida, mit Hilfe einer Schneidmühle zerkleinert und anschließend mehr-
stufig mit Taumelsieben klassiert wurde. Da die Herstellung von verfilzten Fasern nicht mög-
lich war, mußten sich die Untersuchungen auf die nicht verfilzten, stabförmigen Späne be-
schränken. Für deren Trennung in geeignete Sinkgeschwindigkeitsklassen ist die Stromklas-
sierung mittels Zick-Zack-Sichter gemäß Abb. 4.6 angewendet worden. Die entsprechenden
Späne zeigt Anlage 6.
Entsprechend der Vorgehensweise bei Holz und Xylit wurden auch für die Bambusspäne die
Abmessungen mit Hilfe der Bildbearbeitungssoftware „Scion Image“ ermittelt (Tabelle 13).
Die Untersuchung ihrer Oberfläche hat gezeigt, daß diese trotz der Zerkleinerung in der
Schneidmühle sehr glatt ist und somit kaum Oberflächenrauhigkeiten aufweist (Abb. 4.14).
Tabelle 13: Geometrische Kenngrößen der unverfilzten, stabförmigen Bambusspäne
















< 1,3 0,22 ± 0,03 13,1 ± 1,4 65,5 0,050
1,3 bis 1,5 0,51 ± 0,03 23,2 ± 2,6 46,4 0,020
1,5 bis 2,0 0,8 ± 0,1 30,0 ± 4,0 37,5 0,010
2,0 bis 2,8 1,4 ± 0,2 42,1 ± 5,4 30,0 0,007
2,8 bis 4,2 2,8 ± 0,2 49,8 ± 5,5 17,8 0,003
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Abb. 4.14: REM-Aufnahme eines unverfilzten, stabförmigen Bambusspanes
      Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 … 2,0 m/s
4.1.1.5  Weizenstroh
Getreidestroh besteht überwiegend aus abgestorbenen, trockenen Halmen mit meist runden
und hohlen Querschnitten. Die Halmoberflächen sind nahezu vollständig mit einer Wachs-
bzw. Harzschicht bedeckt. Das Getreidestroh enthält 33 bis 47 % Zellulose, 25 bis 50 % He-
mizellulose, 3 bis 15 % Lignin, 3 bis 8 % Mineralstoffe und 2 bis 5 % Extraktstoffe wie bei-
spielsweise Harze, Wachse, Öle und Fette. Als festigende Inkrustierungsmittel wirken Lignin
und häufig Kieselsäure, wodurch die Getreidehalme entscheidend v rstärkt werden [145,
146].
Da Stroh in der Vergangenheit sehr vielfältig als Baumaterial ingesetzt worden ist und seit
einigen Jahrzehnten in Kombination mit Lehm als Strohlehm bzw. Strohleichtlehm wieder
breiteres Interesse findet, sollte seine festigkeitserhöhende Wirkung im Rahmen einiger Un-
tersuchungen ermittelt werden. Für die Versuche ist ausschließlich Weizenstroh verwendet
worden. Die Herstellung der unverfilzten, stabförmigen Späne und verfilzten, stark gebogenen
Fasern erfolgte gemäß der Fließbilder in Abb. 4.6. Dabei muß berücksichtigt werden, daß
nicht alle angegebenen Ausbildungs- und Größenklassen untersucht wurden. Man beschränkte
sich vielmehr bei der Gewinnung der stabförmigen Späne auf die Sinkgeschwindigkeitsklas-
sen < 2,0 m/s sowie bei der Herstellung der verfilzten Fasern auf die Verwendung des Coni-
dursiebrostes von 4 mm. Die entsprechenden Späne und Fasern sind in Anlage 7 bildlich dar-
gestellt, die geometrischen Abmessungen der unverfilzten, sabförmigen Späne gehen aus
Tabelle 14 hervor.
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Tabelle 14: Geometrische Kenngrößen der unverfilzten, stabförmigen Weizenstrohspäne
















< 1,3 1,0 ± 0,1 20,9 ± 2,8 20,9 0,033
1,3 bis 1,5 1,4 ± 0,1 22,2 ± 2,3 15,9 0,024
1,5 bis 2,0 2,1 ± 0,2 30,8 ± 4,3 14,7 0,016
Die Untersuchung der Oberflächenstruktur der Weizenstrohspäne bzw. -fasern wurde mit Hil-
fe der Rasterelektronenmikroskopie vorgenommen. Dabei zeichnen sich die unverfilzten Spä-
ne durch relativ glatte Oberflächen aus, wobei auch Bereiche ohne jegliche Rauhigkeit vor-
kommen (Abb. 4.15). Dabei dürfte es sich um die Außenschale des Halmes handeln, die trotz
der Beanspruchung in der Schneidmühle nicht vollständig vom restlichen Halm abgetrennt
wurde.
Abb. 4.15: REM-Aufnahme eines unverfilz-       Abb. 4.16: REM-Aufnahme von verfilzten
      ten, stabförmigen Weizenstrohspanes  Weizenstrohfasern
      Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 … 2,0 m/s                 Feinzerfaserung mit Conidursieb 4 mm
Im Gegensatz zu Holz kommt es bei der Herstellung von verfilzten Weizenstrohfasern im
Doppelschneckenextruder nicht zur Ausbildung von ausgeprägten Faserverschlingungen
(Abb. 4.16). Vielmehr liegen die aufgeschlossenen Fasern witgehend nebeneinander vor.
Allerdings verursacht die intensive Druck-Scher-Beanspruchung im Extruder einen hohen
Anteil an sehr feinen Fasern, die aufgrund ihrer Abmessungen und Faserform durchaus Ver-
schlingungen ausbilden können.
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4.1.1.6  Montanwachsreststoff RH60
Für eine Verbesserung der Formkörpereigenschaften ist der Einsatz von organischen Binde-
mitteln, die im Zusammenhang mit der Braunkohlengewinnung und -veredlung entstehen,
untersucht worden. Dabei stand zunächst der Montanwachsreststoff RH60 aufgrund seiner
sehr guten Wirkung als Hydrophobierungs- und Bindemittel im Mittelpunkt. Bei diesem
Wachsreststoff handelt es sich um ein Nebenprodukt der Fa. Romonta GmbH, Amsdorf, das
bei der Entharzung von Rohmontanwachs anfällt.
Der Montanwachsreststoff RH60 besteht zu 62 % aus Montanharzbestandteilen, wie cycli-
schen Harzsäuren (ähnlich der Kolophonsäure C20H30O2), Harzalkoholen, Oxyharzsäuren und
Polyterpenen. Aufgrund des sehr komplizierten Aufbaus des Harzes ist die Isolierung der ein-
zelnen Verbindungen sehr schwierig. Trotzdem gelang es GOLOWANOW [147], verschiede-
ne Verbindungen zu identifizieren. So wies er beispielsweise die Abietinsäure nach, die als
Hauptbestandteil des Kolophoniums eine der chemisch widerstandsfähigsten Substanzen des
Pflanzenmaterials ist. Außer den Harzkomponenten enthält der verwendete Montanwachsrest-
stoff auch Wachsbestandteile, wie beispielsweise Wachssäuren und Wachsalkohole. Ein  ge-
naue Analyse von der Zusammensetzung des RH60 ist nicht bekannt.
Der stark hydrophobierend wirkende Montanwachsreststoff RH60 zeichnet sich durch glasi-
gen Glanz und rotbraune Färbung, ein ausgeprägtes Sprödbruchverhalten bei Umgebungs-
temperatur, Durchsichtigkeit in dünner Schicht und eine starke Klebrigkeit im warmen, zäh-
flüssigen Zustand aus. Außerdem ist er durch einen typischen kolophoniumähnlichen Geruch
und niedrigen Schmelzpunkt gekennzeichnet. Des weiteren besitzt der Reststoff RH60 die
Fähigkeit, relativ leicht zu verseifen. Auf Grund seiner chemischen Struktur weist er sehr gute
Bindemitteleigenschaften auf, da er eine große Anzahl von sauerstoffhaltigen funktionellen
Gruppen besitzt, die die Ausbildung von Wasser toffbrückenbindungen und van der Waals-
Bindungen bei ausreichender Annäherung der beteiligten Atomgruppen bewirken. In
Tabelle 15 sind die bekannten Eigenschaften des Montanwachsreststoffes RH60 der Fa. Ro-
monta zusammengefaßt.
Die Verwendung des Montanwachsreststoffes RH60 als Binde- und Hydrophobierungsmittel
für die Herstellung von hochwertigen Formkörpern erforderte seine zweistufige Zerkleine-
rung. Nach einer Vorzerkleinerung in einem Backenbrecher schloß sich ein Zerkleine-
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rungsprozeß mit einer Schlagnasenmühle bei einer Sieböffnungsweite von 2 mm (Rundloch)





Säurezahl mg KOH/g 16







Dichte bei 20 oC [kg/m3] 1003 ...
1006
Tabelle 15: Eigenschaften des Montanwachs-        Abb. 4.17: Korngrößenverteilung des RH60
  reststoffes RH60      nach der Zerkleinerung
             (ermittelt durch Messung mit dem
               Laserbeugungsgerät der Fa. Sympatec)
4.1.1.7  Braunkohle
Als Bindemittel wurde auch Weichbraunkohle aus dem Tagebau Amsdorf im Oberröblinger
Braunkohlenrevier verwendet. Die Flöze dieses Reviers setzen sich aus hell- und dunkelbraun
gefärbter, gebankter, stückiger und teilweise erdiger Braunkohle zusammen, die durch hohe
Bitumengehalte (Wachse, Harze) gekennzeichnet ist. Der mittlere Bitumengehalt beträgt
ca. 12 % (wasserfrei), jedoch enthalten besonders wachs- und harzhaltige gelbe Flözbänder
mit einer Dicke von 10 bis 20 cm Anteile von 15 bis 25 % Bitumen. Weitere rohstoffliche
Eigenschaften der Braunkohle aus dem Oberröblinger Revier sind in Anlage 8 angegeben,
wobei hinsichtlich der vorkommenden Lithotypen unterschieden worden ist. Dabei fällt insbe-
sondere der hohe Schwefelgehalt von durchschnittlich ca. 3,9 % auf. Außerdem geht aus der
Elementaranalyse der Braunkohle (Anlage 8) hervor, daß mit steigendem Destruktionsgrad
die Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalte zunehmen [148 bis 151].
Braunkohle besteht aus Wasser, mineralischen Bestandteile und einer Vielzahl von makro-
molekularen Substanzen in Form von freien und gebundenen Huminsäuren, Huminen, Zellu-
lose, modifizierten Ligninen und Bitumina (Wachse und Harze). Dabei sind die freien und
gebundenen Huminsäuren sowie die Humine die eigentlichen Inkohlungsprodukte, die durch
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den Umwandlungsprodukten der übrigen Pflanzeninhaltsstoffe entstanden sind und damit die
Grundmasse der Weichbraunkohle bilden. Die Huminsäuren haben im getrockneten Zustand
eine schwarze Farbe und weisen einen metallischen Glanz auf. Außerdem besitzen sie einen
sauren Charakter und sind zur Salzbildung (Humate) befähigt. DRAGUNOW und Mitarbeiter
[in 148] entwickelten ein Strukturmodell für ein Huminsäuremolekül (Abb. 4.18), wobei die
am Aufbau beteiligten Molekülbestandteile zu fast 30 % in funktionellen Gruppen eingebun-
den sind (Tabelle 16). FISCHER, SCHLUNGBAUM und KADNER [in 148] haben für die
Braunkohle aus dem Oberröblinger Revier einen Gehalt an freien Huminsäuren von 42,7 %
angegeben, der Anteil an gebundenen Huminsäuren (Humaten) is  aus den Angaben nicht
ableitbar. Aus den Huminsäuren sind die Humine durch Molekülvergrößerung unter weitge-
hendem Verlust der Quellfähigkeit hervorgegangen. Da sie in gebräuchlichen organischen
und anorganischen Lösungsmitteln nicht löslich sind und sich kaum hydrolysieren lassen, ist
ihre chemische Charakterisierung sehr schwierig [148, 151].












-O-CH3 1 3 ... 4
-O- 2 2
-CH=CH- 1 2
H (subst.) 1 0,1
H (dehydr.) 4...8 0,4
Für die Braunkohle hat WOLFRUM [152] ein Strukturmodell aufgestellt (Abb. 4.19). Das
Modell ist ein System mit einer Vielzahl kondensierter, hauptsächlich aromatischer Ringe.
Mit Hilfe umfangreicher Röntgendiffraktionsuntersuchungen wurde festgestellt, daß Lignin
und Braunkohle große Ähnlichkeiten in der Struktur aufweisen und sich aus unregelmäßigen
dreidimensional-quervernetzten Kettenmolekülen aufbauen, wobei der Verband der Kohle-
substanz innerhalb und vor allem zwischen den Makromolekülkomplexen durch Wasserstoff-
brückenbindungen verstärkt wird.
Für die Untersuchungen zur Herstellung von Formkörpern konte die Braunkohle im Anlief-
rungszustand eingesetzt werden, da sie bereits durch die Fa. Romonta mit Hilfe einer Ham-
Abb. 4.18: Strukturmodell eines Huminsäuremoleküls nach
      DRAGUNOW [in 148]
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mermühle auf eine ausreichende Feinheit zerkleinert worden ist. Die entsprechende Partikel-
größenverteilung ist in Abb. 4.20 dargestellt. Der Ausgangsfeucht ge alt betrug für alle Ver-
suche 45 %.
Abb. 4.19: Modell eines Braunkohlenmakromo-    Abb. 4.20:   Partikelgrößenverteilung von
      leküls [152]  Braunkohle aus dem Tagebau
 Amsdorf
       (ermittelt durch Prüfsiebung)
4.1.2 Versuchsprogramm
Die Herstellung der Formkörper erfolgte nach dem Vermischen der Bestandteile durch eine
trockene Preßverdichtung bei hohen Preßdrücken. Das stark vereinfachte Verfahrensfließbild





Zerkleinerter Ton Ggf. zerkleinertes
Bindemittel
Unverfilzte, stabförmige
Späne bzw. verfilzte, stark
gebogene Fasern
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Bei der Erzeugung von qualitativ hochwertigen Formkörpern kommt es insbesondere darauf
an, eine homogene Verteilung der Komponenten im Mischgut zu erreichen. Das gelang mit
Hilfe eines Labor-Z-Mischers bzw. eines Doppelschneckenextruders, wobei dieser Misch-
bzw. Knetprozeß unter geringer Wasserzugabe und erhöhten Temperaturen durchgeführt
wurde. Für die Hochdruckverdichtung des Mischgutes kamen hydraulisch betriebene Stem-
pelpressen mit geschlossener Preßform zum Einsatz. Die Preßlinge wiesen eine zylindrische
Form (Durchmesser: 50 mm, Höhe: ca. 30 mm) bzw. eine Plattenform (Länge: 100 mm,
Breite 60 mm oder 40 mm, Dicke: ca. 15 mm) auf. Die detaillierte Darstellung der einzelnen
Verfahrensstufen sowie der entsprechenden Versuchsbedingunge erfolgt jeweils in den Ka-
piteln, in denen die Eigenschaften der erzeugten Formkörper näh r beschrieben werden.
Das Versuchsprogramm geht von einer schrittweisen Erweiterung der Anzahl der die Form-
körper bildenden Komponenten aus. Um die Auswirkungen des Tones bzw. der Späne oder
Fasern auf die Formkörpereigenschaften beurteilen zu können, wurden zunächst die beiden
Hauptbestandteile separat verpreßt. Die sich anschließenden Unt rsuchungen hatten das Ziel,
die gegenseitige Beeinflussung von Ton und Faserstoffen auf die Formkörperfestigkeit aufzu-
klären. Bei den weiteren Versuchen stand die Wirkung der organischen Bindemittel Montan-
wachsreststoff RH60 und Braunkohle im Mittelpunkt. Bei allen Versuchsreihen galt es, die
wichtigsten verfahrenstechnischen Parameter zu untersuchen nd die optimalen Herstellungs-
bedingungen zu ermitteln. Das entsprechende Versuchsprogramm ist in Tabelle 17 zusam-
mengestellt. Eine Übersicht über die verwendeten Maschinen und Geräte findet sich in Anla-
ge 9.
Tabelle 17: Versuchsprogramm für die Herstellung von Formkörpern mit Hilfe der trockenen
       Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke
Nr. Komponenten Einflußgrößen
1 Ton - Feuchtegehalt des Preßgutes: 0 bis 14 %
- Feuchtegehalt des Preßgutes: 0 bis 40 %
- Span- bzw. Faserabmessungen
  Unverfilzte, stabförmige Späne: Sinkgeschwindigkeits-
   klassen: <1,3; 1,3-1,5; 1,5-2,0; 2,0-2,8; 2,8-4,2 m/s
     Stark gebogene, verfilzte Fasern: Conidursiebroste: 0,5;
     1,25; 4 mm und sieblos
2 Faserstoffe: Holz, Xy-
lit, Bambus, Weizen-
stroh
- Modifizierung der Holzfasern mit Montanwachsreststoff
   RH60 und Löschkalk
4  Verfahren zur Herstellung von Formkörpern mit Hilfe der trockenen Preßverdichtung und hohem Preß-
      druck                                                                                                                                            68
Nr. Komponenten Einflußgrößen
- Feuchtegehalt des Preßgutes: 0 bis 12 %
- Holzgehalt: 0 bis 100 %; Xylit-, Bambus- und Strohgehalt:
  15 %
- Span- und Faserabmessungen (entsprechend 2.)
- Tonmineralgehalt und Tonaktivierung
3 Ton und Faserstoffe
- Modifizierung der Holzfasern mit Montanwachsreststoff
   RH60 und Löschkalk
- Feuchtegehalt des Preßgutes: 0 bis 16 %
- Holzgehalt: 0 bis 40 %, Xylit-, Bambus- und Strohgehalt:
   15 %
- Span- und Faserabmessungen (entsprechend 2.)
- Gehalt an Montanwachsreststoff: 0 bis 15 %
- Gesonderte Hydrophobierung der Holzfasern mit Montan-
   wachsreststoff RH60
- Mischerart: Z-Mischer, Wirbelmischer, Schwingmühle, Dop-
   pelschneckenextruder




- Thermische Behandlung und Klimatisierung der Formkörper
   bei Temperaturen von 20, 80 und 120 oC und Luftfeuchten
   von 80 %
- Feuchtegehalt des Preßgutes: 0 bis 12 %
- Faserstoffgehalt: 15 %
- Span- und Faserabmessungen (entsprechend 2.)
- Braunkohlegehalt: 0 bis 50 %
- Braunkohlezusammensetzung
- Gesonderte Modifizierung der Holzfasern mit Braunkohle
5 Ton, Faserstoffe,
Braunkohle
- Variabler Preßdruck während der Verdichtung
- Preßform- sowie Preßstempeltemperaturen von 25, 80 und
  140 oC
4.1.3 Prüfmethoden und Methodik der Versuchsauswertung
Für die Prüfung und Charakterisierung des Versuchsmaterials, der Versuchsmischungen so-
wie der Formkörper wurden die nachfolgend beschriebenen Method n und Kennwerte ge-
nutzt.
a) Prüfmethoden für das Versuchsmaterial
Die Bestimmung der Partikelgrößenverteilungen der einzelnen Komponenten erfolgte mit
einer Prüfsiebmaschine der Fa. Retsch bzw. mit einem Laserbeugungsgerät der Fa. Sympatec,
Typ Helos 12 kA/La. Für die Messung des Feuchtegehaltes tand das Feuchtebestimmungs-
gerät FAB ½ der Fa. Mytron zur Verfügung. Die Charakterisierung der Span- und Faseraus-
bildung beruht auf Untersuchungen mit dem Lichtmikroskop Stemi SV 11 der Fa. Carl Zeiss
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sowie dem Rasterelektronenmikroskop der Fa. FEI, Typ Esem, XL30/FEG. Zur Ermittlung
der Spanabmessungen wurde die Bildbearbeitungssoftware „Scion Image“ der Scion C rp.
genutzt.
b) Kenngrößen zur Charakterisierung der Versuchsmischungen
Die Masse- und Volumengehalte d r Mischungskomponenten stellten die wichtigsten Kenn-
größen zur Charakterisierung der Gemische dar. Des weiteren erfolgte die Bestimmung des
Feuchtegehaltes und der Schüttdichte der Versuchsmischungen.
c) Kenngrößen zur Charakterisierung des Verdichtungsvorganges
Da während des Verdichtungsvorganges der Preßdruck und der entsprechende Stempelweg








A Querschnittsfläche des Stempels
s zurückgelegter Stempelweg
Um den Einfluß unterschiedlicher Formkörpermassen auf die Verdichtungsarbeit zu eliminie-






mv Masse des Formkörpers
Zur Charakterisierung des elastischen Verhaltens der Formkörper während der Preßverdich-
tung ist die Rückexpansion εRück,V verwendet worden. Sie ergab sich aus der Differenz der









hD,V Formkörperhöhe unter Druck
hE,V Formkörperhöhe nach Entlastung
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d) Kenngrößen zur Charakterisierung der Formkörpereigenschaften
Zur Kennzeichnung der Qualität der Preßlinge wurde zunächst die Rohdichte ρroh,V des Form-







mV Masse des Formkörpers
lV Länge des Formkörpers
bV Breite des Formkörpers
hE,V Formkörperhöhe nach Entlastung







ρrein,V Reindichte des Formkörpers
ρroh,V Rohdichte des Formkörpers








ai Massenanteil der Komponente i
ρrein,i Reindichte der Komponente i
Für die Beurteilung der Formkörperfestigkeiten wurden insbesondere die Druckfestigkeit σD,V
und die Biegefestigkeit σB,V sowie deren Änderung nach durchgeführter Wässerung bzw.
Wärmebehandlung untersucht. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Ermittlung der Festigkei-
ten der gewässerten bzw. wärmebehandelten Formkörper erst nach deren Rücktrocknung bzw.
Abkühlung durchgeführt worden ist. Für die Bestimmung der Druckfestigkeit wurden zylin-
derförmige Preßlinge (Durchmesser: 50 mm, Höhe: ca. 30 mm) hergest llt. Diese Abmessun-
gen entsprechen nicht den Vorgaben der DIN 52105, die eine Höhe des Probekörpers fordert,
die seinem Durchmesser entspricht. Aufgrund der begrenzten Höhe der Preßform konnten aus
Preßgütern mit sehr hohen Faserstoffgehalten und demzufolge geringen Schüttdichten jedoch
nur Formkörper mit einer maximalen Höhe von ca. 30 mm hergestellt werden. Deshalb wurde
diese Formkörperhöhe zur besseren Vergleichbarkeit der Meßerg bnisse einheitlich für alle
Versuche gewählt. Für die Ermittlung der Biegefestigkeit nach dem Dreipunkt-Biegeversuch
wurden plattenförmige Preßformkörper (Länge: 100 mm, Breite 60 mm oder 40 mm, Dicke:
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ca. 15 mm) verwendet. Die Messung der Festigkeiten erfolgte mit Hilfe von Universalprüf-
maschinen der Fa. Shimadzu (Typen UH-500kNA und AG-500kNE) in Anlehnung an die
DIN 51220 und EN 310. Die Prüfgeschwindigkeit betrug für alle durchgeführt n Versuche
10 mm/min. Des weiteren ist aus dem während der Biegefestigk itsprüfung aufgezeichneten
Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Biege-E-Modul EB,V berechnet worden. Dieser ergab





σ1, σ2 Biegespannung an den Meßpunkten 1 und 2
ε1, ε2 Dehnung an den Meßpunkten 1 und 2
       (a)      (b)
Abb. 4.22 : Biegespannungs-Dehnungs-Diagramm für Formkörper aus 100 % Ton, 100 %
Holz bzw. 85 % Ton und 15 % Holz (a) sowie Probe für die Bestimmung der
Zugfestigkeit in Anlehnung an ENV 658, Teil 1 (b)
Versuchsbedingungen für Abb. 4.22 a: Faserstoffausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfase-
rung mit Conidursiebrost 4 mm), Feuchtegehalt des Preßgutes: 10 % (100 % Ton), 8 % (100 %
Holz) bzw. 2 % (85 % Ton, 15 % Holz), Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und
Preßstempeltemperatur: 25 °C, Prüfbedingungen der Biegeprüfung: Probendicke: 15 mm, Proben-
breite: 60 mm, Stützweite der Auflager: 60 mm, Vorschubgeschwindigkeit des Prüfstempels:
10 mm/min
Probenabmessungen für Abb. 4.22 b: L = 100 mm, l = 30 mm, h = 15 mm, B = 40 mm, b = 20 mm
Da während des Biegeprüfvorganges ständig die Kraft und die entsprechende Durchbiegung
gemessen worden sind (Abb. 4.22 a), konnte auch der spezifische Arbeitsaufwand WRiß,spez,V
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AV Querschnittsfläche des Formkörpers
F Biegekraft
s Durchbiegung
Für ausgewählte Formkörper ist die Zugfestigkeit σZ,V ermittelt worden. Dafür wurden Proben
aus den plattenförmigen Formkörpern in Anlehnung an die Vorschrift ENV 658, Teil 1, her-
gestellt (Abb. 4.22 b). Die mechanische Bearbeitung zur Gewinnung der Meßproben gelang
jedoch nicht bei Formkörpern, die ausschließlich aus Faserstoffen bestanden. Aus diesem
Grund mußte bei diesen Untersuchungen auf die Bestimmung der Zugfestigkeit verzichtet
werden. Die durchgeführten Prüfungen erfolgten mit der Prüfmaschine AG-500kNE der Fa.
Shimadzu bei einer Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min.
Um die Auswirkungen der untersuchten Wässerung bzw. Wärmebehandlung auf die geome-
trischen Abmessungen der Formkörper beurteilen zu können, ist die relative Höhenände-









hE,V Höhe des Formkörpers vor der Wässerung bzw. Wärmebehandlung
hNB,V Höhe des Formkörpers nach erfolgter Wässerung bzw. Wärmebehandlung
Des weiteren ließ sich die durch die Wässerung bzw. Wärmebehandlung verursachte r lative









mE,V Masse des Formkörpers vor der Wässerung bzw. Wärmebehandlung
mNB,V Masse des Formkörpers nach erfolgter Wässerung bzw. Wärmebehandlung
ermitteln.
e) Methoden zur Charakterisierung der Bindungsverhältnisse im Formkörper
Für die Aufklärung der Bindungsverhältnisse im Formkörper dienten das Lichtmikroskop der
Fa. Carl Zeiss, Typ Stemi SV 11, sowie das Rasterelektronenmikroskop der Fa. FEI, Typ
Esem, XL30/FEG.
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4.1.4 Fehlerbetrachtung
Die Messungen physikalischer Größen sind grundsätzlich fehlerbehaftet, d. h. die erhaltenen
Meßwerte weichen vom wahren Wert mehr oder weniger ab. Je nach Ursache der Abwei-
chung unterscheidet man zwischen systematischen und zufälligen Fehlern. Die zufälligen
Fehler haben statistischen Charakter und lassen sich durch entsprechende Kennwerte erfassen.
Wird die Messung unter gleichen Bedingungen mehrfach wiederholt, so streuen die ermittel-
ten Meßwerte. Für den Erhalt statistisch gesicherter Wrte müssen deshalb mehrere gleichar-
tige Versuche durchgeführt und aus den Ergebnissen Mittelwerte g bildet werden. Zur Ab-










tN ⋅= − α (30)
tn-1,α/2 kritischer Wert der Student-Verteilung, wobei n die Anzahl der Stichproben und α die Irrtums-
wahrscheinlichkeit (α = 0,05) sind
 sm empirische Standardabweichung
x
f festgelegte zulässige Fehlergrenze des Mittelwertes aus N Einzelversuchen
für ausgewählte physikalische Größen der Formkörper mit zwei unt rschiedlichen Zusam-
mensetzungen ermittelt worden (Tabelle 18) [153]. Entsprechend Gl. (30) war es notwendig,
die zulässige Fehlergrenze 
x
f  für die einzelnen physikalischen Kennwerte festzulegen. Für
die empirische Standardabweichung wurden jene Werte verwendet, die sich aus einer Meß-
reihe mit 15 Versuchen ergaben.
Tabelle 18: Minimale Versuchsanzahl für ausgewählte physikalische Größen von Formkör-
 pern aus 100 % Holz bzw. 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff
  Irrtumswahrscheinlichkeit: α = 0,05




























    beit [J/g] 28,5 2,2 2,5 6 4,6 0,4 0,5 6
Rückexpansion [%] 45,6 2,0 3,0 5 11,2 0,7 0,8 6
Rohdichte [kg/m3] 870 40 40 7 1710 40 40 7
Druckfestigkeit [MPa] 154,3 5,6 7,0 5 59,2 4,3 5,0 6
Biegefestigkeit [MPa] 2,0 0,2 0,2 6 11,7 0,8 0,6 9
Biege-E-Modul [MPa] 39 7 5 10 880 62 60 7
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Als Kompromiß zwischen den berechneten minimalen Versuchsanzahlen und dem beachtlich
hohen versuchstechnischen Aufwand zur Herstellung der Formkörper ist entschieden worden,
für jede Versuchsreihe mindestens sechs gleichartige Versuche d rchzuführen.
Zur Abschätzung der Meßgenauigkeit wurden für die in Tabelle 18 angegebenen Formkörpe-
zusammensetzungen einige statistische Kenngrößen berechnet (Tab lle 19), die entsprechend
der minimalen Versuchsanzahl auf den Ergebnissen von sechs gl ichartigen Versuchen basie-
ren.
Tabelle 19:  Fehlerbetrachtung für ausgewählte physikalische Größen der Formkörper aus
        100 % Holz bzw. 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff auf
        der Basis von sechs gleichartigen Versuchen
         Irrtumswahrscheinlichkeit: α = 0,05; t = 2,571















   arbeit [J/g] 29,4 2,0 27,3 ... 31,5 4,4 0,5 3,9 ... 4,9
Rückexpansion [%] 46,0 1,7 44,2 ... 47,8 11,5 0,7 10,8 ... 12,2
Rohdichte [kg/m3] 890 19 870 ... 910 1700 33 1665 ...1735
Druckfestigkeit [MPa] 153,0 5,4 147,3 ... 158,7 58,2 2,5 55,6 ... 60,8
Biegefestigkeit [MPa] 2,1 0,3 1,8 ... 2,4 11,5 0,5 11,0 ... 12,0
Biege-E-Modul [MPa] 44 6 38 ... 50 870 56 811 ... 929
Um den Einfluß einer noch deutlich größeren Versuchsanzahl auf den Mittelwert abschätzen
zu können, wurden 15 weitere unabhängige Versuche durchgeführt und die entsprechenden
physikalischen Größen bestimmt. Damit war es möglich zu prüfen, ob sich die Mittelwerte
aus 6 bzw. 15 Versuchen signifikant voneinander unterscheiden. Mit Hilfe des Welch-Tests
[155] konnte die Nullhypothese µ6 Messungen = µ15 Messungen für alle gemessenen Kenngrößen
bestätigt werden, so daß mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % davon ausgegangen werden
kann, daß sich die untersuchten arithmetischen Mittelwerte nicht signifikant voneinander un-
terscheiden (Anlage 10). Daraus läßt sich ableiten, daß bereits mit sechs gleichartigen Versu-
chen eine recht gute Schätzung des tatsächlichen Wertes de jeweiligen physikalischen Kenn-
größe vorgenommen werden kann.
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4.2 Aufklärung und Optimierung der Formkörperbildung
Das Ziel der Untersuchungen bestand in der Herstellung vo Formkörpern aus Ton, Faserstof-
fen und ggf. Bindemitteln, die hohen Qualitätsansprüchen genügen. Um das zu erreichen, war
es notwendig, systematisch den Einfluß der wesentlichen stofflichen und verfahrenstechni-
schen Parameter auf die Formkörperqualität zu ermitteln. Deshalb erschien es zunächst sinn-
voll, separate Untersuchungen mit reinem Ton und reinen Faserstoffen durchzuführen und
anschließend die Anzahl der die Formkörper bildenden Komponenten schrittweise zu vergrö-
ßern. Auf dieser Grundlage werden die erreichten Versuchsergebnisse nachfolgend erläutert.
4.2.1 Formkörper aus reinem Ton
Der Verdichtungsvorgang von tonmineralhaltigen Massen mit geringen Feuchtegehalten läßt
sich nach FRISCH u. a. [156] in drei Preßdruckbereiche eintile . Im ersten Bereich erfolgt
die Verdichtung durch die Verschiebung der Teilchen in Preßrichtung, so daß im wesentli-
chen Gleit- und Orientierungsvorgänge dominieren. Der zweite Bereich ist durch die plasti-
sche Verformung der Feststoffteilchen und durch die Zerkleinerung von Agglomeraten ge-
kennzeichnet. Es entstehen dichtere Teilchenpackungen, die eine weitere Hohlraumausfüllung
erschweren. Wegen der bereits einsetzenden Partikelzerstörung nimmt die Verdichtung mit
steigendem Druck nur geringfügig zu. Im dritten Preßdruckabschnitt si d nur noch geringe
Teilchenbewegungen möglich. Bei Drücken > 100 MPa kommt es zur weiteren Zerstörung
von Partikeln und ggf. zum plastischen Kristallfließen.
Das Verdichtungsverhalten des pulverförmigen Tones wird entscheidend von seiner Feuch-
tigkeit bestimmt (Abb. 4.23, blaue Kurve). Bei geringen Feuchtegealten (bis ca. 3 %) lassen
sich mit der Hochdruckverdichtung (Preßdruck 100 MPa) keine beständigen Formkörper her-
stellen, da diese bereits in der Preßform zerbrechen. Das ist vor allem auf die während der
Verdichtung nicht vollständig entweichende Lückenluft zurückzuführen, die nach der Druck-
entlastung expandiert und somit maßgeblich die Zerstörung des Preßlingsverbandes verur-
sacht. Des weiteren wird der Bruch des Formkörpers in der Preßform durch einen zwischen
Formkörperoberfläche und Preßstempelfläche entstehenden Unterdruck begünstigt. Dieser
bildet sich nach dem Verdichtungsvorgang bei der Rückbewegung des Preß tempels in die
Ausgangsstellung, da  feinste Tonteilchen in den Spalt zwischen Stempel und Preßform ge-
langen und somit eine äußere Luftzufuhr verhindern. Die beschri benen Vorgänge führen
zum Spalten der Formkörper, wobei die Bruchfläche weitgehend parallel zur Formkörper-
oberfläche ausgerichtet ist.
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Mit Erhöhung der Tonfeuchtigkeit auf ca. 10 % ist eine deutliche Festigkeitszunahme der
Formkörper verbunden. Das ist darauf zurückzuführen, daß sich Adhäsionsflüssigkeit (Sol-
vatwasser) zwischen den plättchenförmigen Tonteilchen einlagert. Dieses Wasser bildet auf-
grund starker Adhäsionskräfte zunächst eine „zähe“ und erst mit größerem Abstand eine zu-
nehmend „normalflüssige“ Hülle um die Tonpartikel aus [5, 131]. Dadurch können die Ton-
teilchen während der Preßverdichtung leichter aneinander vorbeigleiten, wodurch sich die
Ordnung der Teilchen verbessert. Durch seine Benetzung und sei e innere Kohäsion hält das
Wasser die Teilchen zusammen und erhöht die Festigkeit der Formkörper [157]. Die Wech-
selwirkungskräfte zwischen den Tonteilchen, die sich über di  Wassermoleküle ausbilden,
verhindern weitgehend den Einschluß von Luft beim Befüllen der Pr ßform sowie das Aus-
bilden eines Unterdruckes bei der Druckentlastung nach dem Preßvorgang, so daß sich Bieg-
festigkeiten von fast 1 MPa erzielen lassen. Da der verwendete Ton einen relativ hohen Anteil
an Illit enthält (vgl. Tabelle 7 b), steht die Stabilität der Formkörper auch im Zusammenhang
mit der geringen Dicke dieser Tonmineralplättchen und der damit verbundenen guten Bieg-
samkeit. Beim Verpressen besitzen diese Tonmineralpartikel die Fähigkeit, sich eng an körni-
ge Materialien, wie z. B. Quarz oder Feldspat, anzulagern, so daß es zu einer innigen Berüh-
rung der Oberflächen und damit zu einer festen Verbindung kommt [157]. Wird der Feuchte-
Abb. 4.23: Abhängigkeit der Biegefestigkeit          Abb. 4.24: Partikelgrößenverteilungen des
vom Feuchtegehalt der Formkörper     nicht aktivierten bzw. mecha-
aus nicht aktiviertem bzw. mecha-     nisch aktivierten To es
nisch aktiviertem Ton      Aktivierung: Trockenmahlung in einer
Verpressungsbedingungen: Preßdruck:      Topfschwingmühle, Mahldauer: 2 h;
100 MPa, Preßdauer: 15 s; Preßform- und      Ermittlung der Partikelgrößenvertei-
–stempeltemperatur: 25 °C      lung des Tones nach seiner Überfüh-
     rung in eine Suspension mit dem
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gehalt des Tones weiter erhöht, so vergrößern sich die Abstände zwischen den Tonteilchen
aufgrund des zusätzlich angelagerten Wassers erheblich, so daß die Biegefestigkeit der herg-
stellten Formkörper abnimmt. Ab einem Feuchtegehalt von ca. 15 % dominieren Fließprozes-
se, so daß sich keine Formkörper mehr erzeugen lassen.
Erhöhte Bindungsaktivitäten und damit verbesserte Formkörperfestigkeiten könnten evtl.
durch eine Aktivierung des Tones infolge intensiver mechanischer Beanspruchungen bei Zer-
kleinerungsprozessen erzielt werden. Deshalb war zu prüfen, inwieweit eine intensive
Feinstmahlung des Tones eine Festigkeitserhöhung der Formkörper bewirken kann.
Die mechanische Aktivierung des Kaolinits (Hauptbestandteil s verwendeten Tones aus
dem Tagebau Profen) ist in der Literatur bereits diskutiert wo den [158 bis 161]. Die durchge-
führten Untersuchungen haben gezeigt, daß bei einer intensiven mechanischen Beanspru-
chung eine Amorphisierung der Kaolinitteilchen bewirkt wird, die in Abhängigkeit von der
Achsenrichtung des Kaolinitgitters durch eine Schichtpaketverschiebung, Verkleinerung der
Primärteilchen bzw. Gitterstörungen gekennzeichnet ist. Außerdem treten Bindungsbrüche
zwischen den [SiO4]-Tetraedern und [AlO6]-Oktaedern innerhalb eines Schichtpaketes auf.
Bei einer kurzen Mahldauer nimmt der Kaolinit eine fireclay-ähnliche Struktur an, die bei
längerer mechanischer Beanspruchung wieder zusammenbricht. Es wurde festgestellt, daß das
gesamte Kaolinitgitter allmählich weitgehend amorphisiert wi d. Auch die relativ festen Bin-
dungen innerhalb der [SiO4]-Tetraeder und [AlO6]-Oktaeder werden zerstört, eine Tetra der-
Restordnung bleibt jedoch erhalten.
Der Ablauf des Aktivierungsmechanismuses ist außerdem dadurch gekennz ichnet, daß auf-
grund des Zerkleinerungsprozesses zuerst eine Teilchengrößenverringerung bzw. Oberflä-
chenvergrößerung und danach eine Agglomeration bei weiterer Zestörung des Kristallgitters
auftritt. Der Agglomerationsprozeß wird durch die großen freien Oberflächenenergien der
gittergestörten bzw. teilweise amorphisierten Teilchen v rursacht.
Für die mechanische Aktivierung des Tones sind verschiedene Z rkleinerungsmaschinen un-
tersucht worden (Tabelle 20). Dabei hat sich herausgestellt, daß die Beanspruchung des Tones
in einer Scheibenschwingmühle am intensivsten erfolgt, da die Kristallinität als Maß für den
Amorphisierungsgrad bereits nach einer vergleichsweise kurzen Mahldauer sehr geringe
Werte annimmt. Da jedoch der Durchsatz der Scheibenschwingmühle sehr begrenzt ist, wurde
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für die durchzuführenden Untersuchungen eine Topfschwingmühle (Mahldauer 2 h) verwen-
det, die ebenfalls eine weitreichende Amorphisierung des Tones ermöglicht.
Tabelle 20: Kristallinität des Tones nach der mechanischen Aktivierung in verschiedenen Zer-
 kleinerungsmaschinen
 Versuchsbedingungen: Scheibenschwingmühle: Motordrehzahl: 920 1/min, Masse des Rings 1268 g,
 Masse des Zylinders: 1412 g, Mahlgutmasse: 60 g, Amplitude: 8 mm; Kugelmühle: Drehzahl:
 74 1/min, Mahlkörpergröße: 10 bis 20 mm, Mahlkörpermasse:  14 kg, Mahlgutmasse:  400 g
 Topfschwingmühle: Frequenz: 1000 1/min, Mahlraumvolumen: 10,1 dm
3, Mahlkörpergröße: 20 mm,
 Mahlkörpermasse: 20 kg, Mahlgutmasse:  500 g, Amplitude:  6 mm





Nicht aktivierter Ton 100 100
Scheibenschwingmühle 5 min 37 41
10 min 18 31
20 min 14 25
40 min amorph amorph
Kugelmühle 2 h 71 72
4 h 40 45
Topfschwingmühle 1 h 40 46
2 h 27 37
Die Biegefestigkeiten der aus aktiviertem Ton hergestellten Formkörper sind als Funktion des
Feuchtegehaltes in Abb. 4.23 (graue Kurve) dargestellt. Aufgrund der mechanischen Aktivie-
rung kommt es zu starken Wechselwirkungen zwischen den Tonteilchen und daraufhin zur
Bildung von Agglomeraten, die größer sind als die Teilchen d s nicht aktivierten Ausgangs-
gutes (Abb. 4.24). Das führt zu einem verminderten Lufteinschluß im Formkörper sowie zu
einer deutlich geringeren Wirksamkeit des sich ausbildenden Unterdruckes zwischen Preß-
stempel und Formkörperoberfläche beim Entlastungsvorgang, so daß bereits bei geringen
Feuchtegehalten von  ≤ 3 % Formkörper herstellbar sind, ohne daß diese bereits in der Preß-
form zerstört werden. Auch zeigten die Untersuchungen, daß durch eine intensive mechani-
sche Beanspruchung des Tones stets höhere Biegefestigkeiten d r Formkörper als bei nicht
aktivierten Tonteilchen erzielt werden können. Dabei ist bemerkenswert, daß im untersuchten
Meßbereich der Einfluß des Feuchtegehaltes auf die Biegefestigk it relativ gering ist.
4.2.2  Formkörper aus reinen Faserstoffen
Es konnte davon ausgegangen werden, daß die Art und Ausbildung des Faser toffes eine ent-
scheidende Bedeutung für die Qualität der Formkörper aus Ton, Faserstoffen und ggf. Bin-
demitteln besitzt. Deshalb galt der gezielten Herstellung von Spänen und Fasern aus Holz,
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Braunkohlenxylit, Bambus und Weizenstroh, dem Verdichtungsverhalt n der Späne und Fa-
sern sowie ihrer Modifizierung besondere Aufmerksamkeit.
4.2.2.1  Versuchsdurchführung
Die Verfahrensfließbilder zur Herstellung von Formkörpern aus nicht verfilzten, stabförmigen
Spänen und verfilzten, stark gebogenen Fasern sind in Abb. 4.25 dargestellt. Zwei Beispiele
der unter diesen Bedingungen erzeugten Preßlinge zeigt Anlage 11. Die Prüfung der Form-
körper hinsichtlich ihrer Biegefestigkeit erfolgte sofort nach ihrer Herstellung. Auf die Er-
mittlung der Druckfestigkeit ist bei den Formkörpern aus reinen Faserstoffen verzichtet wor-
den, da diese während des Prüfvorganges stark verdichtet werden und die Werte der Druckfe-
stigkeit demzufolge nur sehr begrenzte Aussagen zulassen.
      (a)        (b)
Abb. 4.25: Verfahren zur Herstellung von Formkörpern aus nicht verfilzten, stabförmigen
       Spänen (a) und verfilzten, stark gebogenen Fasern (b)
4.2.2.2  Formkörperbildung
Für die Verdichtung der nicht verfilzten, stabförmigen Späne w rden diese ungeordnet in die
Preßform eingebracht. Während des anfänglichen Verdichtungsprozesses erfolgt bei sehr ge-
ringen Preßdrücken eine Umordnung der Späne, wobei sie sich we tgehend parallel zur Stem-
peloberfläche ausrichten. Steigt der Preßdruck auf Werte ≥ 100 MPa, so werden die
Spanquerschnitte komprimiert und die Späne teilweise geringfügig gegeneinander verdreht.
Knickvorgänge konnten bei den Spänen nicht beobachtet werden. Es entstehen vor allem
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formschlüssige Verbindungen in Form von geflechtähnlichen Strukturen (Abb. 4.26 a, vgl.
Abb. 2.5 c). An den Kreuzungsstellen werden die Späne durch die Einwirkung des Preß-
druckes verstärkt gebogen (Abb. 4.26 b), so daß sich Widerlager bild n, die den Zusammen-
halt der Formkörper maßgeblich gewährleisten. Von untergeordn ter Bedeutung sind form-
schlüssige Bindungen infolge von Verzahnungen und Verklammerung n, die auf Oberflä-
chenrauhigkeiten der Späne beruhen.
       (a)     (b)
Abb. 4.26: Ausbildung von geflechtähnlichen Verbindungen (a) und aus einem Formkörper
      entnommene gebogene, widerlagerbildende Einzelspäne (b)
       Spanart: Holz, Sinkgeschwindigkeitsklasse der Späne: 2,8 ... 4,0 m/s, Preßdruck: 100 MPa
       Vergrößerung: 6fach (a) bzw. 5fach (b)
Die verfilzten, stark gebogenen Fasern bilden bereits im ungepreßten Zustand formschlüssige
Bindungen in Form von feinen geflechtähnlichen Verbunden und Faserverschlingungen aus
(vgl. Abb. 2.5 c und d). Während der Verdichtung kommt es zu einer allmählichen Verringe-
rung der Faserabstände sowie zu verstärkten Biege- und Knickvorgängen, so daß der Form-
schluß weiter intensiviert wird (Abb. 4.27).
Abb. 4.27: Ausbildung der formschlüssigen Bindungen aufgrund von feinen gefl chtähnli-
      chen Verbindungen sowie Faserverschlingungen
       Faserart: Holz, Feinzerfaserung in einer  Schlagnasenmühle mit Austragssiebrost Conidur 4 mm,
        Preßdruck: 100 MPa
       Vergrößerung: 10fach
Geflechtähnliche Struktur
Faserverschlingung
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Als Maß für die Stabilität der formschlüssigen Bindungen im Formkörper können die elasti-
sche Rückexpansion, der Biege-E-Modul und der spezifische Arbeitsaufwand zur Rißeinlei-
tung betrachtet werden. Diese Größen sind für unverfilzte, stabförmige Holzspäne (Sinkge-
schwindigkeitsklasse 1,5 ... 2,0 m/s) und verfilzte, stark gebo ne Holzfasern (Feinzerfase-
rung mit Conidursiebrost 4 mm) in Abhängigkeit des Preßdruckes in Abb. 4.28 dargestellt.
Die mit steigendem Preßdruck abnehmende elastische Rückdehnung ist auf die zunehmende
Intensivierung des Formschlusses zurückzuführen (Abb. 4.28 a) Sie beruht bei den nicht ver-
filzten, stabförmigen Holzspänen ähnlich wie bei den Spanplatten auf der elastischen Dicken-
expansion der Späne nach dem Verdichtungsprozeß. Bei den verfilzten, stark gebogenen Fa-
sern erfolgt die Rückexpansion nach der Druckentlastung durch die Lockerung des Faserver-
bundes aufgrund der Rückbildung von formschlüssigen Bindungen.
Der Biege-E-Modul und der spezifische Arbeitsaufwand zur Rißeinleitung kennzeichnen den
Widerstand gegen eine relative Verschiebung der unverfilzten Spä e bzw. gegen ein Heraus-
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Abb. 4.28: Abhängigkeit der elastischen Rück-
      expansion (a), des Biege-E-Moduls
       (b) und des spez. Arbeitsaufwandes
      zur Rißeinleitung (c) vom Preßdruck
        Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des
        Preßgutes: 8 %, Preßdauer: 15 s, Preßform-
        und –stempeltemperatur: 25 °C
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Verschlingungen im Formkörper während des Prüfvorganges. Da mit steigendem Preßdruck
eine Intensivierung der formschlüssigen Bindungen verbunden ist, führt eine zunehmende
Verdichtung der Späne bzw. Fasern zu höheren Biege-E-Moduli und erforderlichen Energie-
einträgen zur Rißeinleitung (Abb. 4.28 b und c).
Obwohl die Wirkmechanismen der formschlüssigen Bindungen bei Formkörpern aus nicht
verfilzten, stabförmigen Spänen und verfilzten, stark gebonen Fasern deutliche Unterschie-
de aufweisen, unterscheiden sich die jeweiligen Kurvenverläuf  für die untersuchten Holz-
späne und Holzfasern in den Abb. 4.28 a bis c nicht wesentlich voneinander. Daraus resultie-
ren fast identische Formkörperdichten und Biegefestigkeiten in Abhängigkeit von den jewei-
ligen Verdichtungsbedingungen (Abb. 4.29). Deshalb lassen sich aus diesen Ergebnissen zu-
nächst keine allgemeingültigen Aussagen dahingehend ableiten, ob span- oder faserförmige
Partikel für die Formkörperherstellung zu bevorzugen sind. Aus die em Grund sind weitere
Untersuchungen erforderlich, die den Einfluß der Span- und Faserabmessungen auf die Form-
körpereigenschaften berücksichtigen.
Abb. 4.29: Abhängigkeit der Formkörperdichte (a) und der Biegefestigk it (b) vom Preßdruck
 für Formkörper aus nicht verfilzten, stabförmigen Holzspänen sowie verfilzten,
 stark gebogenen Holzfasern
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 8 %, Preßdauer: 15 s, Preßform- und stempel-
temperatur: 25 °C
4.2.2.3  Einfluß der Art, Ausbildung und Abmessungen der Faserstoffe
Aus Abb. 4.30 wird deutlich, daß die Biegefestigkeiten der Formköper aus nicht verfilzten
Spänen bzw. verfilzten Fasern stark von der Art des Ausgangsrohstoffes abhängen. Die höc-
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verfilzte, stark gebogene Holzfasern
(Feinzerfaserung mit Siebrost Conidur 4 mm)
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Huminsubstanzen zurückzuführen, die auf der Oberfläche der Xylitspäne bzw. –fasern haften
(vgl. Abb. 4.11 und 4.12) und somit als bindende Stoffe wirksam werden. Außerdem resultiert
aus der teilweise zerstörten Zellstruktur des Xylits eine relativ geringe Neigung zur elasti-
schen Rückexpansion der Formkörper nach dem Verdichtungsprozeß, was sich vorteilhaft auf
die Festigkeit auswirkt. Die vergleichsweise geringen Festigkeiten der Preßformkörper aus
Bambus und Weizenstroh liegen vor allem in ihrer großen elastischen Verformbarkeit und
glatten Span- bzw. Faseroberfläche begründet, so daß ungünstige Voraussetzungen für die
Ausbildung von formschlüssigen Bindungen bestehen.
 Abb. 4.30: Abhängigkeit der Formkörperbiegefestigkeit vom l/b-Verhältnis der unverfilzten,
 stabförmigen Späne (a) und von der Feinheit der verfilzten, stark gebogenen Fa-
sern (b)
l  Spanlänge, b  Spanbreite
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 8 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
Preßform- und stempelt mperatur: 25 °C
Bei Formkörpern aus nicht verfilzten, stabförmigen Spänen ist die Rißeinleitung und der sich
anschließende Bruch  durch ein gegenseitiges Verschieben (Reibungsgleiten) der benachbar-
ten Späne beim Überschreiten der maximal aufnehmbaren Spa nung charakterisiert, so daß
der geflechtähnliche Formschlußverbund an der Bruchstelle aufgelöst wird. Spanbrüche
konnten dabei nicht festgestellt werden.
Für die Biegefestigkeit der Formkörper besitzt das Verhältnis aus Spanlänge und Spanbreite
einen wesentlichen Einfluß (Abb. 4.30 a). Erwartungsgemäß nimmt die Biegefestigkeit mit












































Holz                 Xylit                 
Weizenstroh
Feinheit: sehr fein      fein       mittel      grob
Conidur:  0,5 mm   1,25 mm   4 mm    sieblos
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chen zwischen den Spänen führen. Geringe Spandicken trage ebenfalls zur Festigkeitserhö-
hung bei, da sie eine hohe Homogenität des Formkörpers bewirken. Außerdem treten bei dün-
nen, leichter verformbaren Spänen in geringerem Umfang Kerbspannungen an den Kreu-
zungsstellen der Späne auf [85], so daß Rißbildungen infolge der Biegevorgänge während der
Preßverdichtung erschwert werden.
Bei Formkörpern aus verfilzten, stark gebogenen Fasern ist die Rißeinleitung und der Bruch
nach Überschreiten der maximal aufnehmbaren Spannung auf das Auflö en der geflechtähnli-
chen Strukturen und das Aufbiegen der Faserverschlingungen im Bereich der Bruchstelle zu-
rückzuführen. Der Einfluß der Faserfeinheit auf die Biegefstigkeit der Formkörper ist dabei
abhängig vom Faserstoff (Abb. 4.30 b). Bei den Formkörpern aus Holzfasern ist eine geringe
Erhöhung ihrer Biegefestigkeit mit zunehmender Faserfeinheit festzustellen, weil feine Fasern
die Ausbildung formschlüssiger Bindungen verbessern. Ein derartiger Einfluß konnte für die
Formkörper aus Xylit nicht nachgewiesen werden, da die Wirkung der an den Faseroberflä-
chen haftenden Huminsubstanzen gegenüber den formschlüssigen Bindungen dominiert.
Da die Späne bzw. Fasern während der Biegeprüfung nicht brechen, sondern aus den form-
schlüssigen Bindungen herausgezogen werden, ist die Festigkeit der formschlüssigen Bindun-
gen σB,FS bestimmend für die Formkörperfestigkeit σB,V:
σB,V ~ σB,FS (31)
Der Widerstand gegenüber dem Auflösen der formschlüssigen Bindungen kann durch die
Schubfestigkeit τS,F der Span/Span- bzw. Faser/Faser-Bindung beschrieben werden. Diese
hängt maßgeblich von der Oberflächenstruktur, dem chemischen Aufbau sowie dem Feuchte-
gehalt des Faserstoffes ab. Die Art, Ausbildung und Anzahl der formschlüssigen Bindungen
sowie die Span- und Faserorientierung werden durch den Faktor kF berücksichtigt. Des weite-
ren ist die Festigkeit der formschlüssigen Bindungen entscheidend vom l/b-Verhältnis des
Faserstoffes abhängig, wobei nach Abb. 4.30 a von einer drekten Proportionalität zwischen




k n F,SFV,B ⋅τ⋅=σ (32)
σB,V Biegefestigkeit des Formkörperverbundes
τS,F Schubfestigkeit der Span/Span- bzw. Faser/Faser-Bindung
l/b Verhältnis aus Länge und Breite der Späne bzw. Fasern
kF Faktor
n Exponent (n ≥ 1)
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Da für die unverfilzten, stabförmigen Späne die l/b-Verhältnisse ermittelt werden konnten,
läßt sich das Produkt kF
.τnS,F für die verwendeten Faserstoffe berechnen (Tabelle 21).
Tabelle 21: Produkt kF
.τnS,F in Abhängigkeit vom Faserstoff für Formkörper aus nicht ver-







Die deutliche Abhängigkeit der Biegefestigkeit von der Stabilität der formschlüssigen Bin-
dungen, für die neben der Schubfestigkeit τS,F auch die elastische Rückexpansion und der
Biege-E-Modul ein geeignetes Maß darstellen, geht aus Abb. 4.31 hervor. Ein hoher Wider-
stand gegenüber Formänderungen führt erwartungsgemäß zu festen Formkörpern. Es wird
deutlich, daß die jeweils höheren Biegefestigkeiten der Xylit- und Strohformkörper aus ver-
filzten Fasern im Vergleich zu denen aus unverfilzten Spänen durch ihre geringeren elasti-
schen Rückdehnungen sowie höheren Biege-E-Moduli erklärbar sind. Demzufolge wirkt sich
ein hoher Verfilzungsgrad durch die Auffaserung im Doppelschneckenextruder günstig auf
die Festigkeit des Faserverbundes aus. Im Gegensatz dazu weisen Holzformkörper aus unver-
Abb. 4.31: Abhängigkeit der Biegefestigkeit von der elastischen Rückexpansion (a) und dem
Biege-E-Modul (b) für Formkörper aus unverfilzten, stabförmigen Spänen und
verfilzten, stark gebogenen Fasern
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 8 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
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filzten Spänen und verfilzten Fasern ähnliche Formänderungseigenschaften auf, die zu relativ
geringen Unterschieden ihrer Biegefestigkeiten führen. Deshalb kann für diesen Faserstoff
davon ausgegangen werden, daß die Intensität der wirksamen formschlüssigen Bindungen
(grobe geflechtähnliche Verbunde bei unverfilzten, stabförmigen Spänen sowie feine ge-
flechtähnliche Strukturen und  Verschlingungen bei verfilzten, stark gebogenen Fasern) ähn-
lich ist.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß sich als entscheidende Kenngrößen für die
Stabilität der formschlüssigen Bindungen die elastische Rückexpansion und der Biege-E-
Modul der Formkörper erwiesen haben. Es zeigte sich weiter, daß sich hohe Formkörperbie-
gefestigkeiten mit schlanken Spänen bzw. Fasern erreichen lassen. Deshalb gewährleisten im
Doppelschneckenextruder aufbereitete und auf eine hohe Feinheit zerkleinerte Fasern häufig
besonders stabile formschlüssige Bindungen. Als ungünstig haben sich Faserstoffe mit hoher
Elastizität erwiesen. Deshalb erzielten Formkörper aus Strohspänen bzw. –fasern deutlich
geringere Festigkeiten als jene aus Holz- und Xylitspänen bzw.  –fasern. Aus den Ergebnissen
läßt sich abschließend ableiten, daß sich alle Maßnahmen zur Verringerung der elastischen
Rückexpansion, z. B. durch Verwendung von Füllstoffen oder Bindemitteln, vorteilhaft auf
die Qualität der Preßformkörper auswirken dürften.
4.2.2.4  Einfluß des Feuchtegehaltes des Preßgutes und der V rpressungstemperatur
Der in Abb. 4.32 dargestellte Zusammenhang zwischen dem Feuchtegehalt und der
Formkörperbiegefestigkeit zeigt am Beispiel von Holzspänen und –fasern, daß unterschied-
liche Vorgänge die Festigkeit bestimmen. Es kann zunächst davon ausgegangen werden, daß
die Festigkeit der Formkörper bei sehr geringen Feuchtegehalten (w → 0) weitestgehend auf
formschlüssigen Bindungen zwischen den Spänen bzw. Fasern beruht. Erhöht man den
Feuchtegehalt auf einige Prozent, werden Wassermoleküle über Wasserstoffbrückenbindun-
gen fest zwischen benachbarte Zelluloseketten eingelagert. Das führt zur Ausbildung einer
monomolekularen Adsorptionsschicht [41]. Während des Preßvoganges kommt es beim Par-
tikelkontakt zur Überlappung der Wasseradsorptionsschichten. Dadurch werden Bindungen
wirksam, die stärker als jene zwischen adsorptionsschichtfreien Partikeln sind und demzufol-
ge zu einer Erhöhung der Festigkeit der Formkörper führen [17]. Bemerkenswert ist, daß die
Steigerung der Festigkeit bei unverfilzten, stabförmigen Holzspänen deutlich niedriger aus-
fällt als bei verfilzten, stark gebogenen Holzfasern, was auf die geringere spezifische Oberflä-
che der Späne zurückzuführen sein dürfte. Höhere Feuchtegehalte (bis 15 %) bewirken die
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weitere Anlagerung von Wassermolekülen und damit die Ausbildung von ungleichmäßigen
mehrmolekularen Wasserschichten [41], womit eine Verringerung der Formkörperbiegefe-
stigkeit verbunden ist. Bei Feuchtegehalten von 15 bis ca. 30 % gelangt das Wasser zuneh-
mend in die interfibrillaren Hohlräume. Dabei rücken die Zellulosefibrillen auseinander, so
daß Quellerscheinungen auftreten und die Stabilität der formschlüssigen Bindungen zwischen
den Spänen bzw. Fasern abnimmt. Bei weiterer Wasserzufuh wird das Wasser in makrosko-
pische Hohlräume eingelagert [41]. Dabei kommt es zur Ausbildung eines flüssigkeitserfüll-
ten Faserstoffes (vgl. Abb. 2.9 c), in dem nur noch relativ schwache Kapillarkräfte wirksam
werden können. Faserformkörper mit derartig hohen Feuchtegehalten weisen nur geringe Fe-
stigkeiten auf bzw. zerfallen sofort nach ihrer Herstellung.
Abb. 4.32: Abhängigkeit der Formkörperbiegefestigkeit vom Feuchtegealt der Holzspäne
 bzw. -fasern
vm   Sinkgeschwindigkeit der Späne
Versuchsbedingungen: Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und –stempeltemperatur:
25 oC
Um den  Einfluß der Verpressungstemperatur auf die Biegefestigkeit der Formkörper unter-
suchen zu können, wurde die Temperatur des Preßstempels sowie der Preßform auf 80 °C
bzw. 160 °C erhöht. Die Versuche mit Holzspänen und –fasern haben ergeben, daß die Biege-
festigkeit mit ansteigender Preßwerkzeugtemperatur zunimmt, wobei die Erhöhung besonders
bei der Verdichtung von verfilzten, stark gebogenen Fasern festzustellen war (Abb. 4.33 a).
Der Anstieg der Festigkeit beruht insbesondere auf der zunehmenden Plastifizierung des im
Holz enthaltenen Lignins [41], das dadurch verstärkt als Bindemittel an den Kontaktflächen
der Späne bzw. Fasern wirkt und die formschlüssigen Bindungen stabilisiert. Die Festigkeits-
steigerung ist zwangsläufig mit einer Verringerung der elastischen Rückexpansion bei stei-
gender Preßwerkzeugtemperatur verbunden (Abb. 4.33 b).
Festigkeit durch formschlüssige Bindun-
gen
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Abb. 4.33: Abhängigkeit der Biegefestigkeit (a) und der Rückexpansion (b) von der Preß-
werkzeugtemperatur für Formkörper aus unverfilzten, stabförmigen Holzspänen
sowie verfilzten, stark gebogenen Holzfasern
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 8 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s
4.2.2.5  Einfluß der Faserstoffmodifizierung
Da viele Faserstoffe im natürlichen Zustand infolge ihrer Quellfähigkeit bei Anwesenheit von
Feuchtigkeit nur beschränkt eingesetzt werden können, sollte untersucht werden, inwieweit
eine Modifizierung der Fasern zu verbesserten Eigenschaften führt. Der Einfluß der Fasermo-
difizierung wurde für verfilzte, stark gebogene Holzfasern (Feinzerfaserung mit Conidur-
siebrost 4 mm) ermittelt. Als Modifizierungsstoffe kamen Montanwachsreststoff RH60 und
Löschkalk zum Einsatz. Derartig modifizierte Fasern zeigen die Bilder in Anlage 12.
Wie bereits in Kapitel 2.3.2 erläutert, werden der Montanwachsreststoff und der Löschkalk
über Festkörperbrücken an der Oberfläche der Fasern bzw. in den Faserporen gebunden. Die
dadurch stabilisierten formschlüssigen Bindungen führen zu einer Erhöhung der Formkörper-
biegefestigkeit (Abb. 4.34), die mit einer Reduzierung der elastischen Rückexpansion verbun-
den ist. So beträgt die Rückdehnung der mit Montanwachsreststoff bzw. Löschkalk modif-
zierten Fasern nach der Preßverdichtung nur ca. 35 % bzw. 15 %, während für Formkörper
aus unbehandelten Fasern fast 50 % ermittelt worden sind. Des weiteren zeigte sich, daß
durch die Modifizierung der Fasern ihre Quellfähigkeit verringert wird. Eine vollständige
Wasserbeständigkeit der Formkörper kann mit den untersuchten Gehalten an Montanwachs-








































verf ilzte, stark gebogene Holzfasern
(Feinzerfaserung mit Siebrost Conidur 4 mm)
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Abb. 4.34: Abhängigkeit der Biegefestigkeit der Formkörper von der Art der Holzfasermodi-
fizierung
Faserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 8 %; Preßdruck: 100 MPa; Preßdauer: 15 s;
Preßform- und –stempeltemperatur: 25 oC
4.2.3  Formkörper aus Ton und Faserstoffen
Diese Untersuchungen verfolgten das Ziel, das Zusammenwirke von Ton und
Faserstoffen zu kennzeichnen und die sich daraus ergebenden Formkörpereigenschaften zu
ermitteln.
4.2.3.1  Versuchsdurchführung
Das Verfahrensfließbild zur Herstellung von Formkörpern aus Ton und Faserstoffen unter-
schiedlicher Ausbildung und Größe geht aus Abb. 4.35 hervor. Um eine möglichst homogene
Verteilung der beiden Bestandteile im Mischgut zu erreichen, erfolgte das Mischen bzw.
Kneten des Tones zusammen mit den Fasern in einem Labor-Z-Mischer. Anschließend wurde
das Mischgut mit einem definierten Feuchtegehalt verdichtet. Wenn nicht anders angegeben,
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Abb. 4.35: Verfahren zur Herstellung von Formkörpern aus Ton und Faserstoffen
4.2.3.2  Bildung und Bruchverhalten der Formkörper
Die Bildung der Formkörper sowie deren Bruchverhalten ist zunächst für Mischungen aus
Ton und Holz untersucht worden. Bei Zugabe von verfilzten, stark gebogenen Holzfasern
zum Ton entstehen bereits bei sehr geringen Feuchtegehalten stabile Formkörper (Abb. 4.36).
Die maximalen Biegefestigkeiten der Preßlinge aus 85 % Ton und 15 % Holzfasern wurden in
einem Feuchtebereich von ca. 2 % bis 8 % ermittelt, während für die höchsten Biegefestig-
keiten von Formkörpern aus reinem Ton bzw. aus reinen Holzfasern eine Gutfeuchte von
ca. 10 % bzw. 6 % erforderlich ist.
Vorzerkleinerter Ton





Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s;
Preßform- u. -stempeltemp.: 25  oC
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Abb. 4.36: Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom Feuchtegehalt des Preßgutes
Faserart: Holz; Feinzerfaserung in einer Schlagnasenmühle it Austragssiebrost Conidur 4 mm
Versuchsbedingungen: Preßdruck: 100 MPa; Preßdauer: 15 s; Preßform- und –stempeltemperatur:
25 oC
Der Zusammenhalt der Formkörper aus Ton und nicht verfilzten, stabförmigen Holzspänen
beruht auf einem groben Spangeflecht, das durch Ton, der zwischen den Spänen eingelagert
ist, stabilisiert wird (Abb. 4.37 a). Bei Formkörpern aus Ton und verfilzten, stark gebogenen
Holzfasern dominiert ebenfalls eine geflechtähnliche Struktur, die aus sehr dünnen Fasern
besteht (Abb. 4.37 b). Außerdem konnten Faserverschlingungen festgestellt werden. Die
Hohlräume zwischen den Fasern sind vollständig mit Tonpartikeln gefüllt, die die form-
schlüssigen Bindungen entscheidend festigen. Die Stabilisierung der Faserstoffe durch die
(a) (b)
stabilisierende Toneinlagerungen
Abb. 4.37: Grobes, mit Ton stabilisiertes Spangeflecht (a) sowie feines, mit Ton stabilisiertes
Fasergeflecht (b) an der Bruchstelle eines Formkörpers
Zusammensetzung: (a) 50 % Ton, 50 % unverfilzte, stabförmige Holzspäne (Sinkgeschwindig-






















Formkörper aus 85 % Ton und 15 % Holzfasern
1000 µm
25x
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Toneinlagerungen führt zu einer deutlichen Einschränkung des elastischen Formänderungs-
vermögens der Formkörper. Diese weisen dadurch im Vergleich zu Preßlingen aus reinen
Faserstoffen ein spröderes Stoffverhalten auf, wie der Ku venverlauf im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm dokumentiert (siehe Abb. 4.22 a). Der auf die jeweilige Biegefestigkeit
bezogene spezifische Arbeitsaufwand zur Rißeinleitung, der eine weitere Möglichkeit zur
Charakterisierung des Stoffverhaltens darstellt, ergibt sich aus Tabelle 22.
Tabelle 22: Abhängigkeit des auf die Biegefestigkeit bezogenen sp zifischen Arbeitsaufwan-
 des zur Rißeinleitung von der Formkörperzusammensetzung
  Faserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm)
  Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %; Preßdruck: 100 MPa; Preßdauer: 15 s;
  Preßform- und –stempeltemperatur: 25 oC
Formkörperzusammensetzung Arbeitsaufwand zur Rißeinleitung, bezo-
gen auf die Biegefestigkeit [J/(m2 ⋅ MPa)]
100 % Holzfasern 251
50 % Ton und 50 % Holzfasern 155
85 % Ton und 15 % Holzfasern 80
Die Formkörperstabilität hängt in entscheidendem Maße vom Faserstoffgehalt ab. Für Holz-
späne bzw. -fasern ist diese Abhängigkeit in Abb. 4.38 dargestellt. Di  Biegefestigkeit nimmt
mit steigendem Span- bzw. Fasergehalt zunächst zu, erreicht b  ca. 50 % bzw. 20 % ein Ma-
ximum und verringert sich daraufhin wieder deutlich. Bei einem Vergleich der Kurvenverläu-
fe von Biegefestigkeit und elastischer Rückexpansion (Abb. 4.38 b) kann festgestellt werden,
daß die Rückdehnung mit zunehmendem Holzgehalt bis zum Erreichen der maximalen Bieg-
festigkeit konstant bleibt. Das bedeutet, daß in diesem Span- bzw. Fasergehaltsbereich das
hohe elastische Formänderungsvermögen der verwendeten Fas rstoffe durch die Stabilisie-
rung mit Ton nahezu vollständig unterdrückt wird, wodurch eine wesentliche Voraussetzung
für das Erzielen hoher Festigkeiten erfüllt ist.
Bei geringen Faserstoffgehalten, bei denen die Stabilisierungswirkung der Späne bzw. Fasern
weitestgehend ohne Bedeutung ist, tritt der Bruch der Formkörper durch Überwindung der
Kohäsionskräfte zwischen den Tonteilchen ein. Erhöht man den Faserstoffanteil bis zum Er-
reichen der maximalen Biegefestigkeit, erschweren die zwschen den Holzpartikeln eingela-
gerten Tonbereiche zunehmend das reibungsbehaftete Herauszi hen der Späne bzw. Fasern
aus den geflechtähnlichen Verbindungen bzw. das Aufbiegen der Fas rverschlingungen. So-
mit verursacht dieser Wirkmechanismus eine Vergrößerung des Reibungsbeiwertes der Späne
bzw. Fasern im Formkörper, wodurch der Biege-E-Modul mit zunehmendem Holzgehalt bis
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zu seinem maximalen Wert ansteigt (Abb. 4.38 c). Bis zum Bruch der Formkörper vollziehen
sich somit fast ausschließlich die oben genannten Gleit- und Biegevorgänge, die schließlich
zur Auflösung des formschlüssigen Verbundes führen. Span- und Faserbrüche konnten an der
Bruchstelle nur in sehr wenigen Fällen beobachtet werden (Anlage 13). Es hat sich des weite-
ren gezeigt, daß die beim Bruch freigelegten unverfilzten, stabförmigen Späne vollständig mit
Tonschichten bedeckt sind (Anlage 14). Das läßt auf Haftkräfte zwischen den Ton- und Holz-




Abb. 4.38: Abhängigkeit der Biegefestigkeit (a), der elastischen Rückexpansion (b) und des
      Biege-E-Moduls (c) vom Holzspan- bzw. Holzfasergehalt
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %; Preßdruck: 100 MPa; Preßdauer: 15 s;
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die feste mechanische Verankerung des Tones in den Poren und Kapillaren der Holzoberflä-
che aufgrund ausgeprägter Oberflächenrauhigkeiten (vgl. Abb. 4.7) zurückzuführen sein
dürften. Im Gegensatz dazu sind die verfilzten, stark gebogenen Fasern an der Formkörpe-
bruchstelle infolge ihrer vergleichsweise glatten Oberflächen (vgl. Abb. 4.8) nur unvollstän-
dig mit Ton bedeckt (Anlage 14), so daß keine derartig starken Wechselwirkungen zwischen
den Ton- und Faserstoffpartikeln zu erwarten sind.
Wird der Span- bzw. Fasergehalt über den die maximale Biegefestigkeit hervorrufenden Wert
erhöht, so beeinflussen sich die Späne bzw. Fasern zunehmend gegenseitig, und die form-
schlüssigen Bindungen werden nur noch unzureichend durch Ton stabilisiert. Daraus resultiert
in diesem Span- bzw. Fasergehaltsbereich die Verringerun der Biegefestigkeit und des Bie-
ge-E-Moduls bzw. der Anstieg der elastischen Rückexpansion.
Bemerkenswert ist, daß die maximale Biegefestigkeit der Formkörper aus Ton und verfilzten
Holzfasern bei deutlich geringeren Holzgehalten bzw. höheren Tongehalten auftritt, als das
bei der Verwendung von unverfilzten Spänen der Fall ist (Abb. 4.38 a). Verfilzte Faserstoffe
bewirken gegenüber unverfilzten Spänen eine wesentlich feinere Porenstruktur und besitzen
eine deutlich größere spezifische Oberfläche. Letztere bedingt, daß dem Ton eine größere
Kontaktfläche zur Verfügung steht. Damit können höhere Tonanteile zwischen den Holzparti-
keln zur Stabilisierung des Formschlusses eingelagert werden, ohne daß durch eine ungleich-
mäßige Tonverteilung im Formkörper die relativ schwachen Kohäsionskräfte zwischen den
Tonteilchen festigkeitsbestimmend wirken. Um einen Anhaltspunkt für die Tonverteilung zu
erhalten, ist die theoretische mittlere Tonschichtdicke um eine Einzelfaser aus Holz berechnet
worden (Tabelle 23). Der dafür ausgewählte Faserdurchmesser ent p icht der mittleren Breite
der verfilzten, stark gebogenen  Holzfasern. Die Berechnungen ergaben für die Formkörpe-
zusammensetzung, mit der die höchste Biegefestigkeit erzielt werden konnte, eine mittlere
Tabelle 23: Theoretische mittlere Schichtdicke des Tones um eine Einzelfaser aus Holz unter
 der Annahme einer gleichmäßigen Tonverteilung
  Dichte von Ton: 2600 kg/m3; Rohdichte von Holz: 450 kg/m3; Gehaltsangaben in Masse-%
Mittlere Dicke der Tonschicht [µm] für Formkörper aus
Durchmesser der
Holzfaser [µm]
95 % Ton, 5 %
Holzfasern
85 % Ton, 15 %
Holzfasern
80 % Ton, 20 %
Holzfasern
50 % Ton, 50 %
Holzfasern
20 % Ton, 80 %
Holzfasern
30 15 6 5 1 0,3
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Tonschichtdicke von 5 µm. Wird der Fasergehalt im Formkörper auf 50 bzw. 80 Ma.-% er-
höht, verringert sich die theoretische mittlere Schichtdi ke des Tones auf Werte, die nur be-
dingt eine Stabilisierung des Formschlusses bewirken können.
4.2.3.3  Einfluß von Art, Ausbildung und Abmessungen der Faserstoffe
In die Untersuchungen wurden Holz, Xylit, Bambus und Weizenstroh als Faserstoffe einbe-
zogen, wobei die Zusammensetzung der Formkörper mit 85 % Ton und 15 % Faserstoff im-
mer konstant blieb. Aus dem Vergleich von Abb. 4.30 mit Abb. 4.39 wird deutlich, daß sich
die Einlagerung des Tones zwischen den Spänen bzw. Fasern in Abhängigkeit vom verwen-
deten Faserstoff unterschiedlich auf die Festigkeit der entsprechenden Formkörper auswirkt.
Während bei Verwendung von Holz und Stroh gemäß den Ausführngen in Kapitel 4.2.3.2
die formschlüssigen Bindungen durch die eingelagerten Tonpartikel stabilisiert werden, ist
das bei der Nutzung von Bambus nicht festzustellen. Es kann davo  ausgegangen werden, daß
eine feste Haftung des Tones an den sehr harten und unelastischen Bambusspänen, die außer-
dem über keine ausgeprägten Oberflächenrauhigkeiten verfügen, nur ungenügend erfolgt.
Auch bleibt die Zunahme der Biegefestigkeit gegenüber den Formkörpern aus reinen Faser-
stoffen bei der Verwendung von Xylit in Verbindung mit Ton aus. Die sich auf der Xylitober-
Abb. 4.39: Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom l/b-Verhältnis der unverfilzten, stabförmi-
gen Späne (a) und von der Feinheit der verfilzten, stark gebogenen Fasern (b) bei
Formkörpern aus 85 % Ton und 15 % Faserstoffen
l  Spanlänge, b  Spanbreite
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
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85% Ton, 15% Holz 85% Ton, 15% Xylit
85% Ton, 15% W.-stroh
Feinheit:sehr fein      fein       mittel      grob
Conidur: 0,5 mm   1,25 mm   4 mm    sieblos
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fläche befindlichen und durch ein hohes Bindevermögen gekennzeich eten Huminsubstanzen
werden durch die sie umgebenden Tonpartikel weitgehend abgebunden, so daß sie nicht maß-
geblich für die Formkörperfestigkeit wirksam werd n.
Bei Formkörpern aus Ton und nicht verfilzten, stabförmigen Spänen immt erwartungsgemäß
die Biegefestigkeit mit wachsendem l/b-Verhältnis zu (Abb. 4.39 a). Wie bei den Formkör-
pern aus reinen Faserstoffen läßt sich auch hier eine stoffabhängige Kenngröße berechnen, die
ein Maß für die Festigkeit der stabilisierten formschlüssigen Bindungen darstellt. Für ihre
Ermittlung ist es erforderlich, die Gl. (32) zur Berechnung der Formkörperbiegefestigkeit σB,V






σB,M Biegefestigkeit der Matrix
vF Volumengehalt des Faserstoffes
vM Volumengehalt der Matrix, vM = 1-vF-vSt   mit vSt: Volumenanteil der Matrix zur Stabilisierung
der formschlüssigen Bindungen in der Phasengrenzschicht
kFM Faktor zur Charakterisierung der Art, Ausbildung und Anzahl der stabilisierten formschlüssi-
gen Bindungen sowie der Span- und Faserorientierung
τS,FM Schubfestigkeit der stabilisierten Span/Span- bzw. Faser/Far-Bindung
l/b Verhältnis aus Länge und Breite der Späne bzw. Fasern
m Exponent (m ≥ 1)
Der erste Term beschreibt die Festigkeit der Tonmatrix, die entsprechend Kapitel 4.2.1 von
dem Feuchtegehalt, dem Tonmineralgehalt, der Korngrößenverteilung und der ggf. realisier-
ten mechanischen Aktivierung der Tonminerale bestimmt wird. Unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen (Feuchtegehalt 2 %) kann jedoch die Matrixfes igkeit vernachlässigt wer-
den. Mit dem zweiten Term wird die Stabilisierung des Faserstoffes durch den Ton charakte-
risiert. Erfolgt wie bei Holz und Stroh eine Formschlußverstärkung durch die Toneinlagerun-
gen, so resultiert daraus im Vergleich zu Formkörpern aus reinen Faserstoffen eine Erhöhung
Tabelle 24: Produkt aus Faktor kF bzw. kFM, Schubfestigkeit der Span/Span-Bindung und
 Faserstoffvolumengehalt  in Abhängigkeit vom Faserstoff
  Faserstoffausbildung: nicht verfilzte, stabförmige Späne
Faserstoff kF
.τnS,F.vF [MPa] für Form-
körper aus reinem Faser toff
kFM
.τmS,FM.vF [MPa] für Formkörper
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des Produktes aus Schubfestigkeit der Span/Span-Bindung, Faktor kF bzw. kFM und Faser-
stoffvolumengehalt (Tabelle 24).
Bei Formkörpern aus Ton und verfilzten, stark gebogenen Fasern wird die Biegefestigkeit
wesentlich von der Faserfeinheit beeinflußt (Abb. 4.39 b). Bemerkenswert ist dabei, daß sich
bei der Verwendung von Holz bzw. Xylit der ermittelte Fstigkeitsbereich  nicht wesentlich
von dem der Preßlinge aus Ton und unverfilzten Spänen mit einem l/b-Verhältnis von ≥ 10
unterscheidet. Das läßt darauf schließen, daß mit ausreichend schlanken Spänen ähnliche
Formkörperfestigkeiten wie mit verfilzten Fasern erreicht werden.
4.2.3.4  Einfluß des Tonmineralgehaltes und der Tonaktivierung
Um den Einfluß des Tonmineralgehaltes auf die Formkörperbiegefestigkeit zu ermitteln, wur-
de zusätzlich Lehm aus dem Abbaugebiet Narsdorf in das Versuchsprogramm aufgenommen.
Dieser Lehm besitzt einen um ca. 30 % geringeren Tonmineralgehalt und einen um ca. 20 %
höheren Quarzanteil als der bisher genutzte Ton aus dem Tagebau Profen (siehe dazu
Tabelle 7 b). Diese veränderte mineralogische Zusammensetzu g führt zwangsläufig zu einer
Verringerung der Festigkeit der Formkörper, da aufgrund des hohen Quarzgehaltes deutlich
schlechtere Voraussetzungen für die Haftung des Lehms an den Fasern vorliegen (Abb. 4.40).
Abb. 4.40: Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom Holzgehalt für Fo mkörper aus Holzfasern
und tonmineralhaltigen Bestandteilen unterschiedlicher mineralogischer Zusam-
mensetzung
Faserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
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Deutlich erhöhte Bindungsaktivitäten des Tones und damit verbesserte Formkörperbiegefe-
stigkeiten werden durch seine mechanische Aktivierung erreicht (Abb. 4.41), die vor seiner
Vermischung mit dem Faserstoff durchgeführt wurde. Durch die intensive mechanische Bean-
spruchung und die daraus resultierenden Schichtpaketverschiebungen, Gitterstörungen und
Gitterbrüche in der Tonstruktur kommt es zu einer verbesserten Kohäsion zwischen den Ton-
partikeln sowie zu starken Wechselwirkungen zwischen dem Ton und dem Faserstoff. Letzte-
re dürften vor allem auf die verstärkte Ausbildung von Wasserstoffbrückenbindungen zwi-
schen den weitgehend amorphen Tonpartikeln und den vielfältig vorhandenen funktionellen
Gruppen der Faserstoffbestandteile zurückzuführen sein, die auch in Verbindung mit Was-
seradsorptionsschichten wirksam werden könen.
Abb. 4.41: Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom Feuchtegehalt (a) und vom Holzgehalt (b)
für Formkörper aus nicht aktiviertem Ton bzw. mechanisch aktivier em Ton und
Holzfasern
Faserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm)
Mechanische Aktivierung: Trockenmahlung in einer Topfschwingmühle, Frequenz: 1000 1/min,
Mahlraumvolumen: 10,1 dm3, Mahlkörpergröße: 20 mm, Mahlkörpermasse: 20 kg, Mahlgutmasse:
500 g, Amplitude:  6 mm, Mahldauer: 2 h
Verpressungsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes für die Meßwrte in Abb. 4.41 b: 2 %,
Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und -stempel ratur: 25 °C
4.2.3.5  Einfluß der Faserstoffmodifizierung
Der Einfluß der Fasermodifizierung wurde für Formkörper aus 85 % Ton und 15 % verfilzten,
stark gebogenen Holzfasern untersucht. Die Holzhackschnitzel sind vor dem gemeinsamen
Mischen mit Ton in Gegenwart von fein zerkleinertem Montanwachsreststoff RH60 bzw.
einer Löschkalksuspension im Doppelschneckenextruder zerfasert worden. Die infolge dieses
Prozesses entstehenden Festkörperbrücken zwischen den Faser  und den an ihrer Oberfläche




















85 % nicht aktivierter Ton, 15 % Holz





















Formkörper aus nicht aktiviertem Ton und Holz
Formkörper aus mechanisch aktiviertem Ton und Holz
(a) (b)
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dem anschließend zugemischten Ton zu einer weiteren Faserstabilisierung, wie aus den höhe-
ren Biegefestigkeiten im Vergleich zu Formkörpern aus Ton und nicht modifizierten Fasern
hervorgeht (Abb. 4.42).
Abb. 4.42: Abhängigkeit der Biegefestigkeit von der Art der Fasermodifizierung für Form-
körper aus 85 % Ton und 15 % Holzfasern
Faserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
Preßform- und -stempelt mperatur: 25 °C
4.2.4 Formkörper aus einem Gemisch von Ton, Holz und Montanwachsreststoff RH60
  bzw. Weichbraunkohle als Bindemittel
Die Zielstellung dieser Untersuchungen bestand darin, die Bindemittelwirkung des Montan-
wachsreststoffes RH60 und der Weichbraunkohle zu charakterisier n und die entsprechenden
Formkörpereigenschaften zu ermitteln.
4.2.4.1  Versuchsdurchführung
Das Verfahrensfließbild zur Gewinnung von Formkörpern aus Ton, Faserstoffen und den
Bindemitteln Montanwachsreststoff RH60 bzw. Braunkohle ist in Abb. 4.43 dargestellt. Als
Faserstoff wurde ausschließlich Holz verwendet. Wenn nicht anders vermerkt, sind die Ge-
halte der einzelnen Komponenten im Mischgut in Masse-% angegeben.
Für eine homogene Verteilung der Komponenten wurden der vorzerkleinerte Ton und das
ebenfalls vorzerkleinerte Bindemittel zunächst einem Mischprozeß bei erhöhten Temperatu-
ren unterzogen. Anschließend erfolgte das Mischen bzw. Kneten der beiden Komponenten
mit den Holzspänen bzw. -fasern unter Wasserzugabe. Dafür ist bei der Verwendung von
nicht verfilzten, stabförmigen Holzspänen i  Labor-Z-Mischer ausgewählt worden, da seine
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Einsatz, wenn verfilzte, stark gebogene Holzfasern in Verbindung mit dem Bindemittel Mon-
tanwachsreststoff eingesetzt worden sind. Diese Entscheidung beruhte auf der Erkenntnis, daß
mittels Doppelschneckenextruder trotz intensiverer Knetwirkung keine verbesserten Form-
1) bei Verwendung von Montanwachsreststoff
2) bei Verwendung von Braunkohle
3) für Mischungen aus Ton, unverfilzten Spänen und Montanwachsreststoff bzw. Braunkohle sowie für
     Mischungen aus Ton, verfilzten Fasern und Montanwachsreststoff
4) für Mischungen aus Ton, verfilzten Fasern und Braunkohle
Abb. 4.43: Verfahren zur Herstellung der Formkörper aus einem G isch von Ton, Holz






Vorwärmröhre,  Temperatur  :  90 °C 1) bzw. 80 °C 2)
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Preßform- u.  -stempeltemp.:  25 oC 1) bzw. 80 °C 2)
Mischen
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4  Verfahren zur Herstellung von Formkörpern mit Hilfe der trockenen Preßverdichtung und hohem Preß-
      druck                                                                                                                                          101
körperfestigkeiten erreichbar waren (Tabelle 25). Soll dagegen ine feste Anbindung des To-
nes an die Holzfasern mit Hilfe der Braunkohle erzielt werden, muß diese in ein reaktives
Stoffsystem überführt werden, um hohe Formkörperfestigkeiten zu gewährleisten (siehe dazu
auch Kapitel 2.3.2). Diese Vorgänge können insbesondere mit Hilfe des Doppelschnecken-
extruders realisiert werden (Tabelle 25), so daß dieser für den Misch- und Knetprozeß von
Mischgütern aus Ton, verfilzten Holzfasern und Braunkohle eingesetzt wurde. Die bei dem
Knetprozeß teilweise entstehenden Agglomerate sind nach einer Vortrocknung unter Umge-
bungsbedingungen zerkleinert worden. Nach dem Einstellen der optimalen Gutfeuchte für die
Hochdruckverdichtung und dem Vorwärmen der Proben wurden die Mischungen mit einem
Druck von 100 MPa verdichtet.
Tabelle 25:   Biegefestigkeit der Formkörper in Abhängigkeit vom genutzten Misch- und
 Knetapparat sowie vom verwendeten Bindemittel
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60 bzw. 5 %
bei Nutzung von Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preß-
stempeltemperatur: 25 °C bei Verwendung des RH60 bzw. 80 °C bei Nutzung von Braunkohle
Biegefestigkeit [MPa] für Formkörper ausMisch- bzw.




4.2.4.2 Bildung und Bruchverhalten der Formkörper aus Ton, Holz und Montanwachs-
 reststoff RH60
Die Verwendung des Montanwachsreststoffes RH60 als Bindemittel bewirkt eine deutliche
Verbesserung der Formkörperqualität (Abb. 4.44). Durch seine plastifizierende Wirkung wird
der Verdichtungsprozeß erleichtert, was zu einer erheblichn Reduzierung der massebezoge-
nen Verdichtungsarbeit führt. Außerdem verringert sich die elastische Rückexpansion, wo-
durch die Herstellung von rißfreien Formkörpern mit glatten Oberflächen und hohen Festig-
keiten ermöglicht wird (Anlage 15, oben).
Der Zusammenhalt der Formkörper beruht auf der Bildung einer festen Matrix aus Ton und
Montanwachsreststoff sowie der Stabilisierung der formschlüssigen Bindungen, die als grobes
Spangeflecht (bei unverfilzten, stabförmigen Holzspänen) bzw. als feines Fasergeflecht in
Verbindung mit Faserverschlingungen (bei verfilzten, stark gebo nen Holzfasern) vorliegen.
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Der Montanwachsreststoff geht feste Bindungen mit den Topartikeln ein, was zu einer e-
heblichen Verfestigung der Matrix führt. Außerdem verursacht das Bindemittel eine verbes-
serte Anbindung der mit Montanwachsreststoff angereicherten Tonmatrix an den Faserstoff.
Diese Effekte sind auf die Bildung von Festkörperbrücken zwischen den Verbundpartnern
zurückzuführen, die nach dem Erhärten des während der Verfahrensführung in einen hochvis-
kosen Zustand überführten Montanwachsreststoffes entstehen. Dabei beruht der adhäsive
Verbund vor allem auf der Wirkung von Wasserstoffbrückenbindungen, van der Waals-
Bindungen sowie mechanischen Verankerungen mit der Holzoberfläche.
Abb. 4.44: Einfluß des Montanwachsreststoffes RH60 auf die Verdichtungs- und Festigkeits-
eigenschaften der Formkörper
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
Preßform- und Preßstempeltemperatur: 25 °C
Um hohe Formkörperfestigkeiten zu erreichen, muß ein relativ enger Bereich des Feuchtege-
haltes im Preßgut eingehalten werden. Dieser ist für Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holzfa-
sern und 15 % Montanwachsreststoff mit 2 bis 4 % ermittelt worden (Abb. 4.45). Da Holz
von den verwendeten Komponenten die höchste Affinität zu Wasser besitzt, dürften die Was-
sermoleküle bei diesen geringen Feuchtegehalten fast voll ändig an die Zelluloseketten des
Holzes angelagert sein. Die dadurch vorhandenen Wasseradsorptionsschichten verstärken den
adhäsiven Verbund zwischen Faserstoff und Matrix während d r Preßverdichtung und führen
somit im Vergleich zu Formkörpern aus nahezu vollständig trockenen Mischgutbestandteilen
zu höheren Biegefestigkeiten. Feuchtegehalte von > 4 % bewirken eine weitere Anlagerung
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Abb. 4.45: Abhängigkeit der Formkörperbie-       Abb. 4.46: Abhängigkeit der Biegefestigkeit
      gefestigkeit vom Feuchtegehalt des    vom RH60-Gehalt und der Wäs-
      Preßgutes    serungsdauer
    Holzgehalt: 15 %, Feuchteghalt: 2 %
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen: Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstempeltemperatur: 25 °C
Der für eine signifikant höhere Formkörperbiegefestigkeit erforderliche Gehalt an Montan-
wachsreststoff sollte bei einem Holzfaseranteil von 15 % deutlich mehr als 5 % betragen
(Abb. 4.46). Ähnliche Ergebnisse wurden auch bei den Versuchen zur Hydrophobierungswir-
kung des Montanwachsreststoffes ermittelt, bei denen die Formkörper in einem Wasserbad
6 bzw. 48 Stunden getaucht und nach einer kurzen Lufttrocknung (Dauer: ca. 15 min) hin-
sichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften untersucht worden sind. Dabei hat sich gezeigt,
daß für eine weitreichende Formkörperhydrophobierung ein RH60-Gehalt von mindestens
15 % notwendig ist. Geringere Bindemittelanteile führen zwar zu einer erhöhten Widerstands-
fähigkeit gegenüber einer hohen Luftfeuchte bzw. einer Besprühung mit Wasser, sie gewähr-
leisten jedoch keine lang andauernde Wasserbe tändigkeit der Preßlinge.
Der Einfluß des Faserstoffgehaltes auf die Biegefestigkeit und Rückexpansion der Formkör-
per ist in Abb. 4.47 graphisch dargestellt. Bemerkenswert ist zunächst die hohe Biegefestig-
keit der Formkörper, die keine Faserstoffe enthalten (Abb. 4.47 a). Daraus läßt sich ableiten,
daß der Montanwachsreststoff als Haftvermittler wirkt und die Tonpartikel über Festkörpe-
brücken fest miteinander verbindet. Mit steigendem Holzspan- bzw. –fasergehalt nimmt die
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RH60-haltigen Formkörper weitgehend ähnlich sind. Das weist darauf hin, daß die Haftung
zwischen dem Faserstoff und der Matrix durch den Montanwachsreststoff nicht entscheidend
verbessert worden ist. Auch besteht eine sehr gute Übereinstimmung im Holzgehalt, der den
maximalen Biegefestigkeitswert liefert. Damit ist die durch den Montanwachsreststoff ver-
besserte Stabilisierung des Verbundsystems vor allem auf die Ton/Montanwachsreststoff-
Matrix zurückzuführen. Das wird auch in den Abb. 4.48 a bis c deutlich. Besonders bei Spä-
nen bzw. Fasern, die weitgehend parallel zur im Formkörper wirksamen Zugspannung  ausge-
richtet sind, kommt es bei Formkörperversagen zur Rißbildung und Rißausbreitung in der
Grenzschicht und anschließend zum Herausziehen der Faserstoffe aus den sie umgebenden
und stabilisierend wirkenden Ton/Montanwachsreststoff-Bereichen. An der ungleichmäßig
ausgebildeten Bruchfläche weist die fehlende Beschichtung der weitgeh nd ungeschädigten
Späne bzw. Fasern mit RH60-Partikeln auf eine unzureichende Grenzflächenhaftung
zwischen Matrix und Faserstoff hin.
Abb. 4.47: Abhängigkeit der Biegefestigkeit (a) und der elastischen Rückexpansion (b) vom
Holzspan- bzw. Holzfasergehalt
Montanwachsreststoffgehalt: konstant 15 %
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
Preßform- und Preßstempeltemperatur: 25 °C
Bei unverfilzten, stabförmigen Spänen, deren Faserrichtung sich deutlich von der Richtung
der im Prüfkörper wirkenden Zugspannung unterscheidet, konnten vereinzelt Holzbrüche
festgestellt werden (Abb. 4.48 b), da die Festigkeit der im Formkörper unregelmäßig ange-
ordneten Holzpartikel mit zunehmendem Winkel zwischen Faser- und Spannungsrichtung
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Mb Biegemoment lst Stützweite (Abstand zwischen den Auflagerrollen
W Widerstandsmoment beim Dreipunktbiegeversuch)
F Kraft bV, hV Formkörperbreite bzw. –höhe
berechnete maximale Zugspannung in der äußersten Randzone eines Formkörpers aus
70 % Ton, 15 % unverfilzten Holzspänen (Sinkgeschwindigkeitsklas e 1,5 ... 2,0 m/s) und
15 % Montanwachsreststoff größer als die Zugfestigkeit von Fichtenholz, wenn dessen Faser-
orientierung um 50 bis 90° von der Richtung der wirkenden Spannung abweicht.
Werden die Formkörper einer Wässerung unterzogen, so ändert sich der Kurvenverlauf ihrer
Festigkeiten in Abhängigkeit vom Faserstoffgehalt nicht grundsätzlich (Abb. 4.49 a und b).
Das Maximum der Festigkeiten verschiebt sich mit zunehmender Wässerungsdauer zu einem
niedrigeren Holzgehalt, da der konstant gehaltene RH60-Anteil von 15 % bei hohen Gehalten
an Faserstoffen nicht ausreicht, um deren Oberflächen weitgeh nd zu hydrophobieren und
somit das Eindringen des Wassers zwischen die Zellulosefibrill n zu verhindern. Die dadurch
auftretenden Quellerscheinungen führen zur Lockerung des Formkörperverbundes, die mit
(a) (b)
(c)
Abb. 4.48:  Unbeschichtete und weitgehend unge-
       brochene Holzspäne (a, b) sowie unbe-
       schichtete Holzfasern (c) in der Bruch-
       fläche eines Formkörpers aus 70 %
       Ton, 15 % Holz und 15 % Montan-
        wachsreststoff
         Span- bzw. Faserausbildung: (a, b) unverfilzt,
         stabförmig (Sinkgeschwindigkeitsklasse: 1,5
         bis 2,0 m/s); (c) verfilzt, stark gebogen (Fein-
         zerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm)
ungeschädigte
Späne Spanbruch
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einer deutlichen Höhenzunahme der Preßlinge verbunden ist (Abb. 4.49 c). Dabei korreliert
die relative Höhenänderung mit dem Festigkeitsabfall der Formkörper bei steigenden Holzan-
teilen. Entsprechende Ergebnisse konnten auch für die relative Masseänderung der gewässer-
ten Formkörper ermittelt werden.
Abb. 4.49: Abhängigkeit der Biegefestigkeit (a), der Druckfestigkeit (b) und der relativen
 Höhenänderung (c) vom Holzgehalt und der Wässerungsdauer
RH60-Gehalt: konstant 15 %, Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaserung mit
Conidursiebrost 4 mm); Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt: 2 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdau-
er: 15 s, Preßform- und Preßstempeltemperatur: 25 °C
4.2.4.3 Bildung und Bruchverhalten der Formkörper aus Ton, Holz und Weichbraun-
 kohle
Die Weichbraunkohle ist ein Stoffgemisch aus unterschiedlichen makromolekularen Verbin-
dungen, das trotz des langen Inkohlungsprozesses in seinem Aufbau dem natürlichen Lignin
ähnelt und somit die strukturellen Voraussetzungen für ein wirksames Bindemittel besitzt.
Demzufolge lassen sich mit Braunkohle feste Formkörper herstellen, die aufgrund ihrer hohen
Druckplastizität und geringen elastischen Verformungseigenschaften glatte und rißfreie Ober-
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Abb. 4.50: Vergleich der Verdichtungs- und Festigkeitseigenschaften von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff bzw. Braunkohle
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60 bzw. 5 % bei
Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstempeltem-
peratur: 25 °C bei Verwendung des RH60 bzw. 80 °C bei Nutzung der Braunkohle
Da das Bindevermögen der Braunkohle im unbehandelten Zustand für die Ausbildung eines
festen Verbundes nicht ausreicht, muß sie durch Zerkleinerungs-, Quell- und partielle Löse-
prozesse in ein wesentlich reaktiveres Stoffsystem mit einer großen Anzahl funktioneller
Gruppen umgewandelt werden. Für ihren hydromechanischen Aufschluß wird die nasse Koh-
lesubstanz gemeinsam mit den anderen Mischgutbestandteilen vorzugsweise Druck-Scher-
Beanspruchungen ausgesetzt, wie sie beispielsweise mit Hilfe des Doppelschneckenextruders
realisiert werden können. Dabei kommt es zu intensiven Wechselwirkungen zwischen der
Braunkohle und dem Faserstoff sowie den Tonbestandteilen, di  zu festen Bindungen wäh-
rend des anschließenden Trocknungsprozesses führen. NAUNDORF [120, 123] geht davon
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aus, daß die partiell gelöste und kolloidal dispergierte Kohlesubstanz, die den Faserstoff wäh-
rend des nassen Aufschlußprozesses durchdringt, über Atombindungen d Wasserstoff-
brückenbindungen an diesen gebunden wird. Die gleichen Bindungsarten werden nach HAI-
DER [162] auch über die funktionellen Gruppen (vor allem OH-, COOH- und C=O-Gruppen)
der in der Braunkohle enthaltenen Huminsubstanzen mit den Tonmineralen ausgebildet
(Abb. 4.51). Dadurch bestehen gute Voraussetzungen für die Bildung fester Formkörper, in
denen die geflechtähnlichen Strukturen bzw. Verschlingungen der Faserstoffe durch die
Ton/Braunkohle-Matrix entscheidend stabilisiert werden.
Das Bindevermögen der Kohle wird wesentlich von ihrer Zusammensetzung beeinflußt, wo-
bei die in der Kohlesubstanz angereicherten Harze und Wachse von entscheidender Bedeu-
tung sind (Tabelle 26 und Abb. 4.52). Sie reichen jedoch nicht aus, um die Formkörper voll-
ständig zu hydrophobieren. Bemerkenswert ist, daß höhere Aschegehalte der Kohlen die
Formkörperfestigkeit nicht nachhaltig verschlechtern.
Tabelle 26: Wachs- und Harzgehalte sowie
       Ascheanteile der verwendeten
 Kohlen
         Analysen bezogen auf wasserfreien Zustand







u. Harze 14,3 8,4 6,2 4,9
Asche bei
815 oC 15,3 12,6 13,4 6,0
Abb. 4.52: Einfluß des Wachs- und Harzgehaltes auf die Biegefestigk it von Formkörpern
aus 55 % Ton, 15 % Holz und 30 % Braunkohle
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt: 5 %; Preßdruck: 100 MPa; Preßdauer: 15 s; Preßform- u.
Preßstempeltemperatur: 80 oC
Um hohe Verbundfestigkeiten zu erreichen, muß der Einfluß des Pr ßgutfeuchtegehaltes be-
rücksichtigt werden. Im Vergleich zur Verwendung von Montanw chsreststoff als Bindemit-
tel ist der optimale Feuchtigkeitsbereich breiter und zu höheren Wassergehalten verschoben
(Abb. 4.45). Dieser Effekt beruht auf der Einlagerung von Wassermol külen in die makro-
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verbesserte Anbindung an die anderen Gutpartikel während der Preßverdichtung erzielt wird
[163].
Die Festigkeit der Formkörper nimmt erwartungsgemäß mit steigendem Braunkohlengehalt
zu (Abb. 4.53). Bei Verwendung von verfilzten, stark gebogenen Holzfasern führen bereits
geringe Massenanteile an Kohle zu einer beträchtlichen Erhöhung der Festigkeit sowie zu
einer Verringerung der elastischen Formänderungseigenschaften gegenüber bindemittellos
hergestellten Preßlingen. Da der in Verbindung mit verfilzten Fasern genutzte Doppel-
schneckenextruder eine weitgehende Durchdringung der Holzfasern mit der reaktiven
Ton/Kohle-Matrix ermöglicht, wird diese fest an den Faserstoff gebunden. Dadurch ist bei der
mechanischen Beanspruchung des Formkörpers eine weitgehende Übertragung der auftreten-
den Spannungen auf die Fasern gewährleistet. Versagt der Formkörper, breitet sich der Riß in
der Ton/Braunkohle-Matrix aus, die durch eine relativ gering Eigenfestigkeit sowie sprödes
Stoffverhalten (Tabelle 27) gekennzeichnet ist. Schließlich gleiten die Fasern in der Matrix
und werden vollständig aus ihr herausgezogen. Faserbrüche konnten nicht festgestellt werden.
Wegen der guten Phasenhaftung zwischen Faserstoff und Matrix ist an der Bruchfläche eine
vollständige Beschichtung der Fasern mit Ton- bzw. Braunkohlepartikeln erkennbar
(Abb. 4.54).
Abb. 4.53: Abhängigkeit der Druck- und Biegefestigkeit (a) sowie der elastischen Rückex-
pansion (b) vom Braunkohlengehalt
Holzgehalt: konstant 15 %
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 5 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
Preßform- und Preßstempeltemperatur: 80 °C
Im Gegensatz zu den verfilzten Fasern führt die Anwendung unverfilzter, stabförmiger Späne





















































verf ilzte, stark gebogene Holzfasern
(Feinzerfaserung mit Siebrost Conidur 4 mm)
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(Abb. 4.53 a). Das liegt vor allem darin begründet, daß aufgrund der bestehenden Prozeßb-
dingungen während des Knetens im Z-Mischer keine weitreichende Aktivierung der Kohle-
substanz erzielt werden kann, so daß deren Bindevermögen begrezt bleibt.
Tabelle 27: Festigkeit der nur aus Matrixkomponenten bestehend n Formkörper
 Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60 bzw. 5 % bei
 Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstempeltem-





85 % Ton, 15 % Montanwachsreststoff 7,6 0,4
85 % Ton, 15 % Braunkohle 1,5 0,15
Abb. 4.54: Vollständig mit Ton und Braunkohlepartikeln bedeckte Holzfasern an der Bruch-
 fläche eines Formkörpers aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
4.2.4.4  Einfluß der Ausbildung und geometrischen Abmessungen der Holzspäne bzw.
  Holzfasern
Die Biegefestigkeit nimmt bei Formkörpern, die unverfilzte, stabförmige Späne enthalten,
erwartungsgemäß mit wachsendem l/b-Verhältnis zu (Abb. 4.55 a). Allerdings beginnt die
festigkeitssteigernde Wirkung der unverfilzten, stabförmigen Späne erst bei einem l/b-
Verhältnis von > 6 ... 8. Während sich bei der Verwendung von Montanwachsreststoff als
Bindemittel eine deutliche Festigkeitserhöhung gegenüber den bindemittellos hergestellten
Formkörpern (vgl. Abb. 4.39 a) ergab, war  das bei Anwendung er Braunkohle aus den o. g.
Gründen nicht der Fall. Demzufolge können die formschlüssigen Bindungen in Form von
groben Spangeflechten mit Braunkohle als Bindemittel nicht besser stabilisiert werden, was
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auch aus den Werten des Produktes kFM
.τmS,FM.vF, das sich aus Gl. (33) ermitteln läßt, hervor-
geht (Tabelle 28). Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Festigk it der Matrix (insbesondere
bei der Verwendung von Montanwachsreststoff) im Gegensatz zu bindemittellos hergestellten
Formkörpern einen Beitrag zur Gesamtfestigkeit der Formkörper leistet.
Abb. 4.55: Abhängigkeit der Biegefestigkeit vom l/b-Verhältnis der unverfilzten, stabförmi-
gen Späne (a) und von der Feinheit der verfilzten, stark gebogenen Fasern (b) bei
Formkörpern aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Bindemittel
l  Spanlänge, b  Spanbreite
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60 bzw. 5 % bei
Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstempeltem-
peratur: 25 °C bei Verwendung des RH60 bzw. 80 °C bei Nutzung der Braunkohle
Tabelle 28: Produkt kFM
.τmS,FM.vF als Maß für die Festigkeit der stabilisierten formschlüssigen
  Bindungen  in Abhängigkeit vom verwendeten Bindemittel
   Faserstoffausbildung: nicht verfilzte, stabförmige Späne
kFM
.τmS,FM.vF [MPa] für Formkörper aus
85 % Ton,
15 % Holz
70 % Ton, 15 % Holz,
15 % Braunkohle
70 % Ton, 15 % Holz,
15 % Montanwachsreststoff
0,25 0,26 0,65
Die Formkörper aus Ton, Bindemittel und verfilzten, stark gebogenen Fasern weisen deutlich
höhere Biegefestigkeiten auf als jene, die keine zusätzlichen Bindestoffe enthalten
(Abb. 4.55 b, vgl. Abb. 4.39 b). Die ermittelten Festigkeiten sind aber nur geringfügig von der
Faserfeinheit abhängig, was auf die dominierende Wirkung des Montanwachsreststoffes bzw.




















70 % Ton, 15 % Holz, 15 % Montanw achsreststoff



















70 % Ton, 15 % Holz, 15 % Montanw achsreststof f
70 % Ton, 15 % Holz, 15 % Braunkohle
Feinheit:sehr fein      fein       mittel      grob
Conidur: 0,5 mm   1,25 mm   4 mm    sieblos
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Die Stabilität der formschlüssigen Bindungen kann bekanntlich auch aus der Rückexpansion
und dem Biege-E-Modul der Formkörper abgeleitet werden. Die entsprechenden Zusammen-
hänge gehen aus Abb. 4.56 hervor. Geringe elastische Rückexpansionen und hohe Biege-E-
Moduli, die gleichbedeutend mit hohen Widerständen gegenüber Formänderungen sind, füh-
ren zu hohen Formkörperfestigkeiten.
Abb. 4.56: Abhängigkeit der Biegefestigkeit von der elastischen Rückexpansion (a) und dem
Biege-E-Modul (b) für Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Binde-
mittel
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60 bzw. 5 % bei
Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstempeltem-
peratur: 25 °C bei Verwendung des RH60 bzw. 80 °C bei Nutzung der Braunkohle
4.2.4.5  Einfluß des Tonmineralgehaltes und der Tonaktivierung
Das gute Bindevermögen des Montanwachsreststoffes und der Braunkohle spiegelt sich auch
in den hohen Formkörperfestigkeiten wider, die mit Lehm aus dem Abbaugebiet Narsdorf  als
Hauptmatrixkomponente erzielt worden sind (Tabelle 29 a). Trotz der im Vergleich zu Ton
deutlich geringeren Tonmineralgehalte und höheren Quarzanteile verringert sich die Biegefe-
stigkeit dieser Formkörper nur geringfügig.
Der bedeutende Einfluß des mechanisch aktivierten Tones auf die Formkörperfestigkeit geht
aus Tabelle 29 b hervor. Durch die Aktivierung des Tones kommt es zu verstärkten Wechsel-
wirkungen zwischen der weitgehend amorphen Tonstruktur und den verwendeten Faserstof-
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Tabelle 29: Einfluß der unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzung der tonmineral-
 haltigen Rohstoffe (a) und der mechanischen Tonaktivierung (b) auf die Biegefe-
 stigkeit der Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Bindemittel
 Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
 Mechanische Aktivierung des Tones für Untersuchungen in Tab. 29 b: Trockenmahlung in einer
 Topfschwingmühle, Frequenz: 1000 1/min, Mahlraumvolumen: 10,1 dm
3, Mahlkörpergröße:
 d = 20 mm, Mahlkörpermasse: 20 kg, Mahlgutmasse:  500 g, Amplitude:  6 mm, Mahldauer: 2 h
 Verpressungsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60 bzw.
 5 % bei Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstem-
 peltemperatur: 25 °C bei Verwendung des RH60 bzw. 80 °C bei Nutzung der Braunkohle
        (a) (b)
Hauptmatrixkomponente Verwendung von
Ton Lehm












- 70 % Hauptmatrixkompo-
  nente, 15 % Holz, 15 %
  Montanwachsreststoff
11,5 10,3 - 70 % Ton, 15 %
  Holz, 15 % Mon-
  tanwachsrest toff
11,5 15,0
- 70 % Hauptmatrixkompo-
  nente, 15 % Holz, 15 %
  Braunkohle
10,8 9,9 - 70 % Ton, 15 %
  Holz, 15 % Braun-
  kohle
10,8 15,3
4.2.4.6  Einfluß der Faserstoffmodifizierung
Um die Anbindung des Bindemittels an die verfilzten Holzfasern zu verbessern, wurde es
entgegen des allgemeinen Verfahrensfließbildes bereits zu 50 % bei der Herstellung der ver-
filzten Fasern im Doppelschneckenextruder zugesetzt. Die and re Hälfte des Bindemittels
wurde entsprechend Abb. 4.43 dem Labor-Z-Mischer zugegeben.
Der Einfluß der separaten Faserbeschichtung mit Montanwachsreststoff RH60 auf die Biege-
festigkeit der Formkörper ist in Abb. 4.57 dargestellt. Daraus ist ableitbar, daß aufgrund der
verbesserten Grenzschichthaftung zwischen beschichtetem Faserstoff und Matrix bereits ge-
ringe Anteile an RH60 etwas höhere Festigkeiten bewirken. Außerdem sind hinsichtlich der
Wasserbeständigkeit bei längerer Wässerungsdauer bessere Erg bnisse für diese Formkörper
erzielt worden, da der auf den Holzfasern angelagerte Montanwachsreststoff das Eindringen
der Wassermoleküle zwischen die Zellulosefibrillen des Holzes und die damit verbundenen
Quellerscheinungen behindert.
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Abb. 4.57: Abhängigkeit der Biegefestigkeit von dem Montanwachsrest toffgehalt und der
Wässerungsdauer für Formkörper, die separat bzw. nicht separat beschichtete
Holzfasern enthalten
Holzgehalt: konstant 15 %, Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaserung mit Co-
nidursiebrost 4 mm), Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt: 2 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer:
15 s, Preßform- und Preßstempeltemperatur: 25 °C
Die separate Modifizierung der Fasern mit Braunkohle bewirkt im Vergleich zum Montan-
wachsreststoff einen gegenteiligen Effekt. Wie bereits weiter oben dargestellt, kommt es be-
reits ohne separate Fasermodifizierung zu einer festen Anbindung der Ton/Braunkohle-Matrix
an den Faserstoff. Werden im Rahmen der Fasermodifizierung die Kohlepartikel statt in der
Matrix vor allem in der Grenzschicht gebunden, verstärkt sich das spröde Stoffverhalten der
Matrix, und der Formkörper bricht bei geringen Biegespannungen. So beträgt die Biegefestig-
keit von Formkörpern aus 55 % Ton, 15 % Holzfasern (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost
4 mm) und 30 % Braunkohle mit separater Faserbeschichtung nur 10,4 MPa, während für
Formkörper ohne separate Faserbeschichtung 18,0 MPa ermittelt wurden.
4.2.5 Zusammenfassende Darstellung der Verbundmechanismen ud Abschätzung der
 Zugfestigkeit faserstoffhaltiger Formkörper
Ausgehend von den Ergebnissen der durchgeführten Untersuchungen läßt sich der Formkör-
perverbund aus reinen Faserstoffen vor allem auf die Wirkung formschlüssiger Bindungen in
Form von geflechtähnlichen Strukturen und ggf. Verschlingungen zurückführen (Tabelle 30).
Dabei bewirken hohe Schlankheitsgrade bzw. Feinheiten der verwendeten Faserstoffe stabile-
re formschlüssige Bindungen. Für höhere Formkörperfestigkeiten ist es erforderlich, das hohe
elastische Formänderungsvermögen der Faserstoffe zu unterdrücken. Aus diesem Grund
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Gesamtanteil des Montanwachsreststoffes:
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stabilisiert. Wird Ton allein oder in Verbindung mit Montawachsreststoff RH60 verwendet,
kommt es aufgrund der unzureichenden Phasenhaftung zwischen Faserstoff und Matrix nur zu
einer begrenzten Übertragung der einwirkenden äußeren Kräfte auf den Faserstoff. Die mit
Montanwachsreststoff trotzdem erreichbaren großen Formkörperfestigkeiten (Abb. 4.58) be-
ruhen insbesondere auf der hohen Matrixfestigkeit. Eine gute Phasenhaftung erreicht man
dagegen, wenn eine braunkohlenhaltige Matrix unter definierten Bedingungen im Doppel-
schneckenextruder an den Faserstoff gebunden wird. Dadurch erhö t sich die Festigkeit der
faserhaltigen Formkörper im Vergleich zur Matrix erheblich (Abb. 4.58). Derartige Formkör-
per lassen sich hinsichtlich des Verbundmechanismuses noch den stabilisierten Faserverbun-
den zuordnen, befinden sich aber bereits im Übergangsstadium zu den faserverstärkten Ver-
bunden (siehe Abb. 2.1). Bemerkenswert ist, daß die Formkörper, die den gleichen Anteil an
Montanwachsreststoff bzw. Braunkohle (15 Ma.-%) enthalten, rotz der unterschiedlichen
Bindemechanismen ähnliche Festigkeiten und Bruchdehnungen aufweisen.
Tabelle 30 :  Eigenschaften der Verbunde unter besonderer Bücksichtigung von Holz als
Faserstoff
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Die mathematische Überprüfung der aus den entsprechenden Verbundmechanismen resultie-
renden Formkörperfestigkeiten ist aufgrund der nur sehr begrenzt modellierbaren Grenzflä-
chenhaftung und Verbundstruktur zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht möglich. Deshalb kön-
nen die für ausgewählte Beispiele nachfolgend durchgeführten Rechnungen und Betrachtun-
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gen, die auf der Grundlage von Zugfestigkeiten der Formkörper basieren, nur orientierenden
Charakter besitzen.
Abb. 4.58: Während der Biegeprüfung aufgenommene Biegespannungs-Dehnungs-Kurven-
verläufe für faserstoffhaltige Formkörper sowie Formkörper aus den Matrixbe-
standteilen
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60 bzw. 5 % bei
Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstempeltem-
peratur: 25 °C bei Verwendung des RH60 bzw. 80 °C bei Nutzung der Braunkohle
Geht man von einer vollständigen Phasenhaftung zwischen einem spanförmigen Faserstoff
und der Matrix aus, kann die Maximum Stress Theory nach Gl. (11) zur Berechnung der
Formkörperzugfestigkeit angewendet werden. Entsprechend der Ausführ ngen im
Kapitel 2.3.1.5 hat sich für Fichtenholz gezeigt, daß die bekannten Zug- und Schubfestigkei-
ten des Holzes jeweils für den nachfolgend angegebenen Winkelbereich θF (θF ... Winkel zwi-
schen Faserorientierung und Beanspruchungsrichtung) festigkeitsbestimmend sind:
  0° < θF <   4°:  Zugfestigkeit in Faserrichtung (für Fichtenholz: 90 MPa)
  4° < θF < 22°:  Schubfestigkeit in der Faserebene (für Fichtenholz: 6,7 MPa)
22° < θF < 90°:  Zugfestigkeit senkrecht zur Faserrichtung (für Fichtenholz: 2,7 MPa)

















































σZ,H par   Zugfestigkeit des Holzes in Faserrichtung
σZ,H senkr   Zugfestigkeit des Holzes senkrecht zur Faserrichtung
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für den Formkörperverbund eine Zugfestigkeit von 15,9 MPa. Auch die Anwendung der Han-
kinson-Formel nach Gl. (12) mit dem empirischen Faktor n = 2,0 führt zu einem ähnlichen
Ergebnis (Tabelle 31). Im Gegensatz zur Maximum Stress Theory und der Gleichung nach
Hankinson werden bei dem von MUNDY und BONFIELD [114] aufgestellten Modell
(Gl. (15)) das Formänderungsvermögen der Matrix und wesentliche geometrische Größen der
Späne berücksichtigt. Allerdings setzt das Modell die Ausrichtung der Faserstoffe parallel
oder senkrecht zur Beanspruchungsrichtung voraus, so daß die Festigkeiten nur für diese bei-
den Grenzfälle berechnet werden können (Tabelle 31). Der Vergleich mit den versuchstech-
nisch ermittelten Zugfestigkeiten der Formkörper hat gezeigt, daß die berechneten Festigkei-
ten erwartungsgemäß größer sind als die gemessenen Werte. Somit lassen sich diese Modelle
Tabelle 31: Berechnete und gemessene Zugfestigkeiten von ausgewählten Formkörpern
Zugfestigkeit [MPa] für Formkörper aus
85 % Ton, 15 % Holz 70 % Ton, 15 % Holz und
15 % Montanwachsreststoff
- Berechnung nach
     . Maximum Stress Theory 1)                                     15,9
     . Hankinson-Formel 1)                                     15,6
     . MUNDY und BONFIELD 1, 2, 3)
       Beanspruchungsrichtung parallel zur
              Spanorientierung
         Beanspruchungsrichtung senkrecht zur





- Versuchsergebnisse 1, 2, 4) 0,3 1,9
1) Holzart: Fichte
2) Holzspanausbildung: nicht verfilzt, stabförmig  (Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 ... 2,0 m/s)
3) Physikalische Größen, die der Berechnung zu Grunde liegen: E-Modul des Holzes: 10 000 MPa parallel zur
Faserrichtung bzw. 550 MPa senkrecht zur Faserrichtung; Bruchdehnung: 0,005 für Formkörper aus 85 % Ton
und 15 % Holz bzw.  0,006 für Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % RH60; Spanlänge: 12,5 mm;
Spanradius: 0,45 mm; Spanabstand: 1,3 mm; Schubmodul: 11 MPa für M trix aus Ton bzw. 236 MPa für Ma-
trix aus 85 % Ton und 15 % RH60
4) Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform-
und Preßstempeltemperatur: 25 °C
auf stabilisierte Formkörperverbunde nicht übertragen. Deshalb muß ein Ansatz gefunden
werden, der insbesondere die Matrixeigenschaften sowie das Auflösen der formschlüssigen
Bindungen aufgrund der unvollständigen Grenzflächenhaftung zwischen Faserstoff und
Matrix berücksichtigt. Das ist möglich, wenn die Formkörperfestigkeit in Anlehnung an
Gl. (33) mit Hilfe der Festigkeit der Matrix sowie einem Term, der den Widerstand der Faser-
stoffpartikel gegen gegenseitige Verschiebung charakterisiert, beschrieben wird:
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σZ,V Zugfestigkeit des Formkörpers τS,FM Schubfestigkeit der stabilisierten Span/
σZ,M Zugfestigkeit der Matrix Span- bzw. Faser/Faser-Bindung
vM Volumengehalt der Matrix l/b Länge/Breite-Verhältnis des Faerstoff-
kFM Faktor, abhängig von der Art, Anzahl partikels
und Ausbildung der formschlüssigen vF Volumengehalt des Faser toffes
Bindungen p Exponent (p ≥ 1)
Die Abhängigkeit σZ,V = f(l/b) aus Gl. (36) ist in Abb. 4.59 grafisch dargestellt. Daraus geht
hervor, daß die Verbesserung der stabilisierenden Wirkung sowohl durch die Erhöhung der
Matrixfestigkeit (z. B. durch die Verwendung von Montanwachsreststoff) als auch durch die
Vergrößerung der Haftfestigkeit zwischen Faserstoff und Matrix (z. B. infolge der Nutzung
von Braunkohle als Bindemittel) erreicht werden kann. Weiter  umfangreiche Untersuchun-
gen wären notwendig, um ausgehend von Gl. (36) die verschiedenen Einflußgrößen hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf die Zugfestigkeit aufzuklären sowie schließlich eine Modellie-
rung der Formkörperfestigkeiten zu ermöglichen.
Abb. 4.59: Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom l/b-Verhältnis der Späne bzw. Fasern
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % ohne Bindemittel bzw. bei Verwendung
des RH60 sowie 5 % bei Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preß-
form- und Preßstempeltemperatur: 25 °C ohne Bindemittel bzw. ei Verwendung des RH60 sowie



















85 % Ton, 15 % Holz
70 % Ton, 15 % Holz, 15 % Montanw achsreststof f
70 % Ton, 15 % Holz, 15 % Braunkohle
Matrix
l/b-Bereich der 
verw endeten nicht 
verfilzten, stabförmigen 
Späne
Geschätzter l/b-Bereich der 
verw endeten verf ilzten, 
stark gebogenen Fasern
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4.3 Verfahrensvorschlag und Formkörpereigenschaften
4.3.1 Verfahrensvorschlag und technische Parameter
Ausgehend von den bisher durchgeführten kleintechnischen Untersuchungen unter Laborbe-
dingungen ist ein Verfahrensvorschlag erarbeitet worden, auf dessen Grundlage feste platten-
förmige Preßformkörper aus Ton, Holz und den Bindestoffen Montanwachsreststoff RH60
bzw. Braunkohle hergestellt werden können (Abb. 4.60). Die wesentlichen Verfahrensstufen
werden im folgenden näher eläutert.
Abb. 4.60: Verfahrensvorschlag zur Herstellung von Preßformkö pern aus Ton, Holz und
                  Bindemittel mit Hilfe der trockenen Preßverdichtung unter Anwendung hoher







Feuchtegehalt bis 30 %
Bindemittel im Anlieferungszustand:
Montanwachsreststoff:   Granulate,
   Durchmesser bis  5 mm, Feuchtegehalt ca. 0 %
Braunkohle:  Zerkleinerte Rohkohle 0 ... 5 mm,
   Feuchtegehalt ca. 45%
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 Feuchtegehalt ca. 30 %
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a) Vorzerkleinerung und Trocknung des Tones
Der angelieferte grobstückige Ton wird zunächst mit Hilfe eines Walzenbrechers vorzerklei-
nert. Anschließend erfolgt in Kombination mit einem Trocknungsprozeß seine weitere Zer-
kleinerung in einem Schleuderwellentrockner, bei dem der Feucht gehalt des Tones auf
ca. 5 % verringert wird. Letzteres ist erforderlich, um die Bildung größerer Tonagglomerate
zu vermeiden.
b) Zerkleinerung und Vermischung des Tones mit dem Bindemittel
Für die weitere Zerkleinerung und Vermischung des getrockneten Tones mit dem Bindemittel
entsprechend der festgelegten Masseanteile wird eine Prallmühle (z. B. Schlagnasenmühle mit
Austragssiebrost, Rundloch 4 mm) eingesetzt. Bei den kleintechnischen Versuchen mit
Montanwachsreststoff als Bindemittel hat sich gezeigt, daß eine erhöhte Mischguttemperatur
die Wirkung des RH60 erwartungsgemäß verbessert und dadurch die Festigkeit der Preßlinge
erhöht (Tabelle 32). Sollte der praktische Einsatz die maxi ale Formkörperfestigkeit erfor-
dern, wäre deshalb das Ton/Montanwachsreststoff-Gemisch in einer nachgeschalteten Misch-
trommel zu erwärmen.
Tabelle 32:   Biegefestigkeit von Formkörpern aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montan-
  wachsreststoff in Abhängigkeit von der Mischguttemperatur bei der Vermi-
schung von Ton und Montanwachsreststoff
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
   Versuchsbedingungen: Vermischung von Ton und Montanwachsreststoff unter kleintechnischen
Bedingungen im Z-Mischer gemäß Abb. 4.43, Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %, Preßdruck:
100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstempeltemperatur: 25 °C
Mischgut-
temperatur [°C] 25 60 90
Biegefestigkeit
[MPa] 8,5 9,6 11,5
c) Zerkleinerung der Holzhackschnitzel
Die kleintechnischen Versuche haben gezeigt, daß die Verwendung von verfilzten, stark ge-
bogenen Holzfasern in Verbindung mit einer Ton/Bindemittel-Matrix zu besonders festen
Formkörpern  führt. Aus diesem Grund ist ausschließlich dese Faserstoffausbildung in dem
Verfahrensvorschlag berücksichtigt worden. Die Herstellung der verfilzten, stark gebogenen
Fasern aus Holzhackschnitzeln erfolgt mit Hilfe eines Doppelschneckenextruders, dessen
Wirkungsweise ausführlich in Kapitel 2.3.2 beschrieben wurde. Bei Bedarf kann diesem Ap-
parat bereits ein Teil des Bindemittels zugesetzt werden, so daß der Faserstoff bereits in dieser
Phase modifiziert und teilweise hydrophobiert wird.
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d) Vermischung des Ton/Bindemittel-Gemisches mit den Holzfasern
Die homogene Verteilung und intensive Kontaktierung aller Stoffkomponenten in der Mi-
schung sind wesentliche Voraussetzungen für die Herstellung hochwertiger Formkörper. Des-
halb sind unterschiedliche Mischapparate hinsichtlich ihres Einflusses auf die Formkörperfe-
stigkeit untersucht worden. Ausgehend von der Erkenntnis, daß der Montanwachsreststoff
insbesondere über hohe Matrixfestigkeiten die Formkörperfestigkeiten bestimmt, war zu er-
warten, daß die Schwingmühle infolge ihrer hohen Mischintensi ät die höchsten Biegefestig-
keitswerte liefert. Aber auch die anderen für die Vermischung eingesetzten Apparate ergaben
nur geringfügig niedrigere Festigkeiten (Abb. 4.61 a). Im Gegensatz dazu kommt es bei der
Verwendung von Braunkohle als Bindemittel darauf an, durch eine weitgehende Durchdrin-
gung der Holzfasern mit der Ton/Kohle-Substanz eine feste Grenzflächenhaftung zu erzielen.
Dafür eignet sich besonders der Doppelschneckenextruder (Abb. 4.61 b), in dessen Beanspru-
chungsraum die Stoffkomponenten einer intensiven Druck-Scher-Beanspruchung unterliegen.
Deshalb ist diese Maschine in dem in Abb. 4.60 angegebenen Verfahrensvorschlag für die
Vermischung der Stoffkomponenten vorgesehen worden.
Abb. 4.61: Einfluß der Mischapparatur auf die Druck- und Biegefestigkei  von Formkörpern
aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff (a) sowie aus 70 %
Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle (b)
1  Schwingmühle, Mischdauer 15 min,  2 Z-Mischer, Mischdauer  15 min, 3 Wirbelmischer, Fa.
Eirich, Mischdauer 5 min,  4  Doppelschneckenextruder
    
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen (in Anlehnung an Abb. 4.43): Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Ver-
wendung des RH60 bzw. 5 % bei Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s,
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e) Vortrocknung und Agglomeratzerkleinerung sowie Nachtrocknung auf den optimalen Ver-
     pressungsfeuchtegehalt
Die Mischungen verlassen als feucht-plastisches Gut mit Feuchtegehalten von ca. 50 % den
Doppelschneckenextruder. In diesem Zustand ist die Weiterverarbeitung zu hochverdichteten
Preßformkörpern nicht möglich. Um ein Preßgut mit den erforderlichen Eigenschaften zu
erhalten, wird eine Vortrocknung, eine Zerkleinerung der entsta denen Agglomerate und an-
schließend eine Nachtrocknung auf den notwendigen Verpressungsfe chtegehalt vorgenom-
men. Für die Trocknungsprozesse eignet sich ein Mehrbandtrockner, aus dem man das vorge-
trocknete Gut zunächst ausschleust und einer Prallmühle zur Agglomeratzerkleinerung auf-
gibt. Anschließend gelangt das Mischgut zurück in den Trockner u d wird auf einem separ-
ten Band bis zu seinem Endfeuchtegehalt getrocknet.
f) Trockene Preßverdichtung mit hohen Preßdrücken
Das auf den optimalen Verpressungsfeuchtegehalt getrocknete Gut wird mit Hilfe einer hy-
draulischen Stempelpresse bei geschlossener Preßform unter Anw ndung hoher Preßdrücke
verdichtet. Im Rahmen von Laboruntersuchungen ist der Einfluß des Preßdruckes auf die
Formkörperbiegefestigkeit ermittelt worden (Abb. 4.62). Charakteistisch ist die Ausbildung
Tabelle 33: Abhängigkeit der Biegefestigkeit von der Temperatur der Preßwerkzeuge für
  Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff











Abb. 4.62: Einfluß des Preßdruckes auf die
Biege- und Druckfestigkeit
Preßform- und Preßstempeltemperatur:
25 °C bei Verwendung des RH60 bzw.
80 °C bei Nutzung der Braunkohle
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsdurchführung in Anlehnung an Abb. 4.43, Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des
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eines Maximums im Festigkeits-Preßdruck-Diagramm. Überhöhte Preßdrücke führen zu ver-
stärkten elastischen und plastischen Verformungen, di Rißbildungen im Formkörper hervo-
rufen können [148]. Der günstigste Preßdruckbereich für die Herstellung von Formkörpern
aus 70 % Ton, 15 % Holzfasern und 15 % Montanwachsreststoff  bzw. Braunkohle wurde mit
ca. 80 bis 100 MPa ermittelt.
Außer dem Preßdruck nimmt auch die T mperatur des Mischgutes und der Preßwerkzeuge
(Preßstempel und –form) Einfluß auf die Formkörperqualität. Die Untersuchungen haben ge-
zeigt, daß höhere Festigkeiten mit Hilfe erhöhter Temperaturen erzielt werden, wenn diese
kleiner als die Verdampfungstemperatur des Wassers sind und somit Dampfspannungen im
Formkörper vermieden werden (Tabelle 33 und Abb. 4.63, Säulen 1, 2, 3a und 4a). Bei der
Verdichtung montanwachsreststoffhaltiger Preßgüter sollte aber auf eine Erwärmung der
Preßwerkzeuge verzichtet werden, da aufgrund der verbesserten Klebwirkung des RH60 teil-
weise dünne Schichten der Formkörperoberflächen nach dem Prßprozeß an den Preßwerk-
zeugen haften bleiben.
Abb. 4.63: Einfluß der Verpressungstemperatur und der Art der Druckentlastung auf die Bie-
      gefestigkeit der Formkörper aus 55 % Ton, 15 % Holz und 30 % Braunkohle
         1  ohne Materialvorwärmung, Temperatur der Preßwerkzeuge: 25 oC, Preßdauer: 15 s
        2  ohne Materialvorwärmung, Temperatur der Preßwerkzeuge: 80 oC, Preßdauer: 15 s
        3  Materialvorwärmung auf 80 oC, Temperatur der Preßwerkzeuge: 80 oC
                a schnelle Druckentlastung nach einer Preßdauer von 15 s
                b langsame Druckentlastung über 100 - 50 - 30 - 5 MPa in 15 s (6 - 3 - 3 - 3 s)
                c langsame Druckentlastung über 100 - 50 - 30 - 5 MPa in 60 s (40 - 10 - 5 - 5 s)
        4  Materialvorwärmung auf 80 oC, Temperatur der Preßwerkzeuge: 140 oC
                a schnelle Druckentlastung nach einer Preßdauer von 15 s
                b langsame Druckentlastung über 100 - 50 - 30 - 5 MPa in 15 s (6 - 3 - 3 - 3 s)
            c langsame Druckentlastung über 100 - 50 - 30 - 5 MPa in 60 s (40 - 10 - 5 - 5 s)
 Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaseung mit Conidursiebrost 4 mm)
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Wird die Verdichtung mit Preßwerkzeugtemperaturen von > 100 °C durchgeführt, empfiehlt
sich nach dem Preßvorgang eine langsame Druckentlastung über einen längeren Zeitraum
(Abb. 4.63, Säulen 4 a bis c, vgl. Säulen 3 a bis c). Die langs me Verringerung des Preß-
druckes bewirkt eine schonende elastische Rückexpansion, bei der der eingeschlossene Was-
serdampf allmählich entweichen kann und somit entstehende Dampfspannungen im Formkör-
per abgebaut werden. Dadurch kommt es nicht zu einer Schädigung der Preßlingsstruktur.
Des weiteren ist ermittelt worden, daß kein signifikanter Einfluß der Preßdauer auf die Form-
körperqualität bei Verdichtungszeiten > 15 s besteht.
g) Thermische Nachbehandlung bzw. Klimatisierung der Formkörper
In vorangegangenen Untersuchungen mit klebenden Bindemitteln [164] hatte sich herausge-
stellt, daß eine thermische Nachbehandlung bzw. Klimatisierung der Formkörper eine höhere
Festigkeit bewirken kann. Als Ursache dafür wurde angenommen, daß insbesondere die Ver-
teilung des Bindemittels durch Schmelzfluß verbessert und elastische Verspannungen im
Formkörper abgebaut werden. Des weiteren ist davon ausgegangen worden, daß sich durch
eine klimatische Behandlung bei hohen Luftfeuchtigkeiten F hlstellen und mikroskopische
Risse im Formkörper beseitigen und bestehende Bindungen über eindringende Wasser-
dampfmoleküle verstärken lassen.
Abb. 4.64: Einfluß der Nachbehandlungsmethode (a) und der damit verbundenen relativen
      Höhenänderung (b) auf die Festigkeit der Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz
      und 15 % Montanwachsreststoff
        1 ohne Nachbehandlung; 2  Trockenschrank (TS) 80 oC, 2 h; 3  TS 80 oC, 2 h, luftdicht verpackt;
        4  TS 120 oC, 2 h; 5  TS 120 oC, 2 h, luftdicht verpackt; 6  Klimatisierung 20 oC, 80 % Feuchte, 1h;
        7  Klimatisierung 80 oC, 80 % Feuchte, 1 h
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
 Versuchsbedingungen (entsprechend Abb. 4.43): Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 %, Preßdruck:
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Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daß eine Qualitätsverbe serung der Formkörper
aus Ton, Holz und Montanwachsreststoff durch diese Maßnahmen nicht eintritt (Abb. 4.64 a).
Nahezu alle angewendeten Nachbehandlungsmethoden wirken sich achteilig auf die Form-
körperfestigkeit aus. Aufgrund von thermischen Ausdehnungsprozessen bilden sich im Preß-
ling Risse, die eine Verringerung der Festigkeit verursachen. Dieser Sachverhalt geht aus
Abb. 4.64 b hervor.
Das dargestellte Verfahrenskonzept zeichnet sich insbesondere dadurch aus, daß Werkstoffe
aus kostengünstigen Tonen und Faserstoffen ohne Einsatz synthetischer Leime hergestellt
werden. Als Bindemittel dienen natürliche Rohstoffe, die in den erforderlichen Mengen zur
Verfügung stehen. Bei der Produktherstellung werden Technologien angewendet, die keine
Hochtemperaturprozesse erfordern und bei denen keine Nebenprodukte und Schadstoffemis-
sionen entstehen.
4.3.2 Wesentliche Eigenschaften ausgewählter Formkörper
Die wesentlichen Eigenschaften der unter kleintechnischen Laborbedingungen hergestellten
Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Bindemittel sind in Tabelle 34 zusammenge-
faßt. Als Vergleich dienen die entsprechenden Eigenschaften der Span- und Faserplatten so-
wie der Mauervollziegel.
Die Formkörper zeichnen sich vor allem durch hohe Druck- bzw. Biegefestigkeiten aus, die
sich bei intensiver Frosteinwirkung nur unwesentlich verschlechtern. Auch nach erfolgter
Wässerung besitzen die Formkörper bei Verwendung von Montanwachsreststoff RH60 als
Binde- und Hydrophobierungsmittel hohe Festigkeiten. Bemerkensw rt sind dabei insbeson-
dere die geringe Dickenquellung und Wasseraufnahme nach mehrstündiger Wässerung, die
im Vergleich zu Span- und Faserplatten eine deutlich höhere Formstabilität bei Feuchteein-
wirkung gewährleisten. Demgegenüber reichen die in der Braunkohle enthaltenen Wachse
und Harze nicht für eine vollständige Hydrophobierung aus, so daß die hergestellten Form-
körper keine Wasserbeständigkeit bei langer Wässerung aufweisen. Des weiteren zeichnen
sich die Formkörper durch eine hohe Zähigkeit bei schlagartiger Beanspruchung aus. Bei Be-
schuß eines Formkörpers (Länge: 240 mm, Breite: 120 mm, Dicke: 25 mm) mit einem Klein-
kaliber-Gewehr (5 mm-Bleiprojektil, Projektilgeschwindigkeit: ca. 800 m/s) aus 10 m Entfer-
nung entstand nur ein kleines Einschlagloch mit einem Durchmesser von ca. 20 mm und einer
Tiefe von ca. 3 mm. Eine Rißbildung in der Umgebung des Einschusses war nicht feststellbar.
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Die Formkörper, die mit hohen Preßdrücken verdichtet werden, lassen sich sehr gut verarbei-
ten. Sie können sowohl mit Diamantwerkzeugen als auch mit artmetallbeschichteten Werk-
zeugen gesägt bzw. gefräst werden. Dabei ergeben sich glatte Schnittflächen. Beim Bohren
entsteht eine Bohrfläche mit scharfen Kanten an der Formkörperoberfläche. Der Kraftauf-
wand für das Eindrehen von Schrauben ist hoch, so daß meistens vorgebohrt werden muß.
Aus dieser Tatsache resultiert ein hoher Schraubenausziehwiderstand. Da die Formkörper
dichte und glatte Oberflächen besitzen, lassen sie sich gut beschichten und verleimen. Farban-
striche aus Ölfarben werden gut angenommen, Wasserfarben haft  dagegen schlecht. Bei der
Verleimung der Preßformkörper mit Epoxidharzleim entsteht in außergewöhnlich fester
Verbund, auch die Beschichtung mit Kunststoff ist möglich.
Unbefriedigend sind die hohen Werte der Wärmeleitfähigkeit, wobei durch die Verwendung
der schlecht wärmeleitenden Bindestoffe bessere Wärmedämmeigenschaften erwartet wurden.
Tabelle 34: Werkstoffeigenschaften ausgewählter Formkörper
  Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm)
  Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60 bzw. 5 %
  bei Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und Preßstempel-
  temperatur: 25 °C bei Verwendung des RH60 bzw. 80 °C bei Nutzung der Braunkohle





















Formkörperdichte kg/m3 1700 1700 620 ... 720 700 ... 720 1800 ...
2200
Druckfestigkeit MPa 58,2 45,4 10 ... 20
Druckfestigkeit nach 6 h
Wässerung
MPa 54,5 nicht was-
serbeständig
Biegefestigkeit MPa 11,5 10,8 16 ... 22 > 30 5 ... 10
Biegefestigkeit nach 6 h
Wässerung
MPa 8,7 nicht was-
serbeständig
Zugfestigkeit MPa 4,2 2,1 8 ... 10 2 ... 5
Dickenquellung nach 6 h Wäss.
                           nach 48 h Wäss.
% 1,8
9,0 nicht
12 ... 16 10 (nach 24 h
Wässerung)
Wasseraufnahme nach 6 h Wäss.





Biegefestigkeit nach 48 h Frost-
einwirkung (-20 oC)
MPa 10,1 10,3
Schraubenausziehwiderstand N 1800 1650 600 ... 800 1050
Härte HB - 6,1 19,5
Bohrbarkeit/ Sägbarkeit - gut gut gut gut schlecht
Beschichtbarkeit - gut gut gut gut
Wärmeleitfähigkeit W/m⋅K 0,83 0,79 0,14 0,14 0,70 ...
0,96
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Die hohen Tonanteile in den untersuchten Formkörpern wiken stark entzündungshemmend
(Tabelle 35). Die entsprechenden Versuche sind in einem speziell dafür aufgebauten Prüfofen
durchgeführt worden (Anlage 16). Der Formkörper wird mit einem definierten Abstand von
der Zündspule im Ofenraum positioniert, den man anschließend mit einer konstanten Tempe-
raturzunahme von 10 K/min aufheizt. Die tonhaltige Matrix behindert die Freisetzung der
flüchtigen Bestandteile, so daß sich die Entzündungstemperatur gegenüber Preßlingen aus
Holz bzw. Braunkohle deutlich erhöht.
Tabelle 35:   Entzündungsverhalten der Formkörper
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Feinzerfas rung mit Conidursiebrost 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 8 % bei der Ver ichtung von reinem Holz
bzw. 5 % bei der Verwendung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform-
und Preßstempeltemperatur: 25 °C bei der Verdichtung von reinem Holz bzw. 80 °C bei der
Verwendung der Braunkohle
Formkörper aus
 100 % Holz 100 % Braun-
kohle
70 % Ton, 15 % Holz,
15 % Braunkohle
Entzündungs-
temperatur [oC] 243 310 368
Des weiteren zeichnen sich die Preßformkörper aus Ton, H lzfasern und  Bindemittel durch
einen hohen Feuerwiderstand aus. Bei einer Kanten- und Flächenbeflammung der in
Tabelle 34 angegebenen Formkörper gemäß  DIN 4102, Teil 1, konnte kei  Entzündung
festgestellt werden, so daß die Preßlinge die Kriterien für die Baustoffklasse B2 (normalent-
flammbare Baustoffe) sicher erfüllen. Nach Versuchen voKUSCHEL und NAUNDORF
[167], die hochverdichtete Preßformkörper mit sehr hohen Kohlegehalten untersuchten, dürf-
ten die Formkörper auch die Prüfung für die Baustoffklasse B1 (schwerentflammbare Bau-
stoffe) bestehen. Bei diesem Prüfverfahren entsprechend DIN 4102, Teil 1, wird aus dem zu
testenden Material ein Schacht mit einer Höhe von 1 m gebildet, den man anschließend be-
flammt (Anlage 17). Das Material erfüllt die Bedingungen der Baustoffklasse B1, wenn nach
einer Beflammungsdauer von 10 min Brandspuren bis zu einer Höhe von maximal 0,85 m
optisch feststellbar sind und die Flammen sofort erlöschen, wenn der Gasbrenner ausgeschal-
tet wird. KUSCHEL und NAUNDORF haben bei ihren Versuchen mit Holz/Kohle-
Werkstoffen nur Brandspuren bis zu einer Höhe von 0,47 m ermitt lt, so daß davon ausge-
gangen werden kann, daß sich auch die hochverdichteten Formkörper aus Ton, Holzfasern
und Montanwachsreststoff RH60 bzw. Braunkohle in diese Baustoffklasse einordnen lassen
und ähnliche brandhemmende Eigenschaften besitzen.
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5 Verfahren zur Herstellung von Formkörpern mit Hilfe der nassen
Preßverdichtung bei geringem Preßdruck
Mit der nassen Preßverdichtung unter Anwendung geringer Preßdrücke ist das Ziel verfolgt
worden, den erheblichen Energiebedarf für den Verdichtungsprozeß zu reduzieren und trotz-
dem ausreichende Formkörperfestigkeiten zu gewährleisten. Dise Prozeßführung ermöglicht
die Herstellung von Formkörpern mit erhöhter Porosität, die die Grundlage für ein verbesser-
tes Wärmeisolationsvermögen bildet. Da infolge der geringen Verdichtung zwangsläufig die
stabilisierten formschlüssigen Bindungen im Formkörper nur einen begrenzten Beitrag zur
Festigkeit leisten können, müssen weitere Bindemechanismen wirksam werden, um feste
Verbunde zu erzielen.
5.1 Versuchsdurchführung
Für diese Untersuchungen wurden nur einige der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Versuchs-
materialien ausgewählt. Als Hauptmatrixkomponente ist wiederum Ton eingesetzt worden.
Zur Verstärkung dienten verfilzte, stark gebogene Holzfasern, die mit Hilfe des Doppel-
schneckenextruders und der Schlagnasenmühle mit Coniduraustragssiebrost 4 mm aus Holz-
hackschnitzeln hergestellt wurden. Ihr Masseanteil betrug konstant 15 %. Deutlich höhere
Fasergehalte hätten die Verfestigung der Formkörper entschidend behindert. Als Bindemittel
kam Braunkohle zum Einsatz. Sie ist im Zusammenhang mit der Verdichtung nasser Misch-
güter ein wirkungsvoller Bindestoff, da sie Substanzen enthält, die sich in Wasser lösen bzw.
kolloidal dispergierbar sind.
Die Versuchsdurchführung zur Gewinnung von Formkörpern aus Ton, Holzfasern und
Braunkohle geht aus Abb. 5.1 hervor. Für eine homogene Verteilung und intensive Kontaktie-
rung der beteiligten Stoffe wurden sie im Doppelschneckenextruder geknetet und vermischt.
Nach dem Einstellen des Feuchtegehaltes sind die erwärmten Mischgüter verpreßt worden.
Dabei sollte untersucht werden, ob es für die Formkörpereig nschaften vorteilhaft ist, den
Feuchtegehalt bereits während des Verdichtungsprozesses zu verringern. Deshalb erfolgte
ihre Verdichtung einerseits mit einer hydraulischen Stempelpresse bei geschlossener Preß-
form (Preßdauer: 15 s) und andererseits mit einer Stempelpresse, die eine gleichzeitige
Trocknung und Entwässerung mit Hilfe eines siebartig ausgebildeten Formzeugbodens und
einer am Preßformunterteil angebrachten Absaugeinrichtung ermöglichte. Da außerdem die
Seitenteile der Preßform beheizt werden konnten und die Vorschubgeschwindigkeit des
Stempels beim Verdichten mit 2,8 cm/min sehr gering war, konnte mit letzterer Presse eine
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Kombination aus Preß- und Entfeuchtungsprozeß realisiert werden, wobei die Preßdauer
5 min betrug. Bei den Versuchen mit geschlossener Preßform (einfacher Unterstempel) er-
folgte die Verringerung des Feuchtegehaltes ausschließlich über die Formkörpertrocknung
nach dem Pressen. Die Übersicht in Anlage 9 enthält die verwendeten Maschinen und Geräte.
Die jeweiligen Untersuchungen konzentrierten sich vor allem darauf, den Einfluß des Binde-
mittelgehaltes sowie der Preßwerkzeug- und Trocknungstemperaturen zu ermitteln.
Vorzerkleinerter Ton
 Feuchtegehalt 3 %
Einstellen der Gutfeuchte
Trockenschrank




Feuchtegehalt :   5 %, 18 %,  30 %,
 Preßdruck: 10 MPa, Preßdauer :  15 s
Preßform- und -stempeltemp. :   80 oC
Vorwärmen









Feuchtegehalt :   5 %, 18 %,  30 %,
Preßdruck: 10 MPa, Preßdauer :   5 min,
Preßformtemperatur  var iabel
Trocknung
Trockenschrank
 Trocknungstemperatur:  80 °C, 100 °C
bzw. 150 oC, Endfeuchtegehalt  :  1 bis  5 %
Preßformkörper
Feuchtegehalt: 3 bis 25 %
Preßformkörper










 Trocknungstemperatur:  80 °C, 100 °C




Abb. 5.1:  Verfahren zur Herstellung von Formkörpern aus einem Gemisch von Ton, Holzfa-
sern und Braunkohle mit Hilfe der nassen Preßverdichtung unter A wendung eines
geringen Preßdruckes
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5.2 Aufklärung der Formkörperbildung
Mit Hilfe der nassen Preßverdichtung wird weitgehend vermieden, daß die beteiligten Stoffe
bereits während der ansonsten üblichen Vortrocknung und somitv r dem Preßprozeß physi-
kalische Wechselwirkungen bzw. chemische Bindungen eingehen. Die Vortrocknung wirkt
sich insbesondere dann negativ aus, wenn das Mischgut trocknungsbedingt versprödet und
sich dadurch seine Verdichtungseigenschaften verschlechtern. Das ist besonders bei ton- und
braunkohlehaltigen Mischgütern der Fall. Das Problem tritt vor allem auf, wenn das Gut im
feuchten bzw. nassen Zustand eine Aktivierung, z. B. durch Zerkleinerungsprozesse oder me-
chanische Beanspruchung beim Mischen, erfährt. Es enthält dann einen höheren Anteil an
gelösten und kolloidal dispergierten Substanzen, die in besond rer Weise zur Ausbildung von
Festkörperbrücken beim Feuchtigkeitsentzug befähigt sind. Um diese Bindungen nicht schon
bei der Vortrocknung auszubilden, sondern sie für die Festigkei sentwicklung des Formkör-
pers nutzbar zu machen, muß der trocknungsbedingte Aushärtungsprozeß weitgehend in die
Phase der Gutverdichtung verlegt werden. Dieses Vorhaben setzt aber voraus, daß der hohe
Ausgangsfeuchtegehalt der Mischung allmählich mit fortschreitender Verdichtung durch eine
gleichzeitige Trocknung gesenkt wird. Aus diesem Grund ist die nasse Preßverdichtung mit
einer Presse durchgeführt worden, die während des Preßvorganges eine gleichzeitige Trock-
nung und Entwässerung erlaubt. Dabei wird der Preßdruck vorsichtig an das vom Trock-
nungsgrad abhängige Verdichtungslimit herangeführt, um einen optimalen Feuchtegehalt in
den Poren der beteiligten Stoffe bei dem anliegenden, langsam zunehmenden Preßdruck zu
gewährleisten. Daraus resultiert eine erforderliche Preßdauer von mehreren Minuten. Im An-
schluß erfolgt ein weiterer Trocknungsprozeß, um die gelösten bzw. kolloidal dispergierten
Substanzen über Festkörperbrücken möglichst vollständig zu binden. Um die Auswirkungen
dieser Vorgehensweise zu verdeutlichen, wurde parallel dazu die nasse Preßverdichtung mit
einer konventionellen Stempelpresse durchgeführt.
Die Festkörperbrückenbildung durch den aggregierenden Bindestoff beruht insbesondere auf
seiner Erhärtung sowie der Kristallisation gelöster Substanzen während des Trocknungspro-
zesses (siehe Kapitel 2.1.2). Die Poren und Zwischenräume des nassen Mischgutes sind zu
Beginn der Trocknung weitgehend mit Wasser und kolloidal dispergiertem und gelöstem Bin-
destoff gefüllt (Abb. 5.2 a). Während der Trocknung wird zunächst das Zwischenraumwasser
entfernt, wobei sich die Bindesubstanzen in den sich verkleinernden Flüssigkeitsbereichen
anreichern (Abb. 5.2 b). In der Endphase des Trocknungsprozesses verdunstet sowohl das
Wasser in den Poren als auch das Zwickelkapillarwasser an den Kontaktstellen der Mischgut-
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partikel, so daß es zur Ausbildung stabiler Festkörperbrücken durch en erhärtenden Binde-
stoff und die auskristallisierenden gelösten Substanzen kommt (Abb. 5.2 c) [164]. Dabei wer-
den chemische Bindungen und physikalische Wechselwirkungen (Wasserstoffbrückenbin-
dungen, van der Waals-Bindungen) sowohl zwischen den gleichartigen Partikeln des Binde-
mittels als auch mit den Teilchen der anderen Mischgutbestandteile eingegangen [120, 123].
Vor allem die in der Formkörpermatrix enthaltenen Tonmineralpartikel sind in der Lage, viel-
fältige organische Bindestoffe an ihren äußeren Oberflächen und zwischen den Schichten ei-
zulagern [131]. So bilden beispielsweise Zweischichttonminerale (z. B.  Kaolinit) Einlage-
rungsverbindungen, indem neutrale organische Moleküle zwischen die neutralen Silikat-
    (a)       (b)
    (c)
Abb. 5.2: Experimenteller Versuch zur Ausbil-
    dung von Festkörperbrücken durch
      aggregierende Bindestoffe [164]
    (a)  Bindemittelfilm bei Trocknungsbeginn
       (b) Anreicherung des Bindestoffes im Binde-
           mittelfilm durch Feuchtigkeitsentzug
    (c)  Ausbildung von Festkörperbrücken in der
           Endphase der Trocknung
      A  Wasser,  B  Bindemittelfilm,  C  Festkör-
      perbrücke aus Bindemittel
schichten eindringen. Dieser Vorgang läuft vor allem dann ab, wenn die Gastverbindungen
entweder gute Wasserstoffbrückenbildner oder Verbindungen mit hohen Dipolmomenten
sind. Deutlich vielfältiger können die Dreischichttonmineral  (z. B. Glimmer, Illit) mit orga-
nischen Stoffen reagieren. Dabei sind die folgenden Vorgänge zu unterscheiden [131]:
• Verdrängung von Wasser oder organischen Molekülen im Schichtzwischenraum durch
andere neutrale organische Verbindungen
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• Austausch der anorganischen Zwischenschichtkationen durch organische Kationen sowie
Einlagerung organischer Verbindungen.
Der Aushärtungsprozeß der Tonminerale ähnelt der Aggregation des Bindemittels. Bei Tonen
hoher Feuchtegehalte ist das Wasser relativ frei beweglich. Nur das Zwischenschichtwasser
und die Feuchtigkeit, die die Partikel unmittelbar umhüllt, werden stärker gebunden. Bei
Trocknungsbeginn sind zunächst alle Partikel von einer Wasserhülle umgeben. Mit zuneh-
mender Verdunstung des Wassers verringern sich die Teilchenabstä de, und es kommt zu
Schrumpfungsvorgängen. Schließlich bildet sich zwischen den Partikeln eine große Anzahl
von Berührungsstellen aus. Zu diesem Zeitpunkt hat die Schrumpfung weitgehend ihren End-
zustand erreicht. Bei weiterer starker Trocknung werden zunehmend Poren gebildet und die
adsorbierte Feuchtigkeit und das Zwischenschichtwasser entfernt [133, 168]. Zwischen den
Tonteilchen der Zweischichtminerale, die aus ungeladenen Schichten bestehen, wirken vor-
rangig Wasserstoffbrückenbindungen und van der Waals-Bindungen. Dagegen existieren bei
Dreischichtmineralen meist Schichtladungen, die die Einlagerung von Zwischenschichtkatio-
nen verursachen und somit entscheidend zur Kornstabilität eitragen. Die Festigkeit des To-
nes ist dann besonders groß, wenn die blättchenförmigen Tonmineralteilchen Gelegenheit
haben, sich parallel zu lagern, da dann eine große Anzahl von Berührungsflächen besteht
[133]. Da die Art der Kationen Einfluß auf die Anordnung der Tonmineralpartikel nimmt, ist
besonders bei Vorhandensein von Na+-Ionen mit einer derartigen Ausrichtung zu rechnen.
Die beschriebene Aushärtung des Tones und Bindestoffes besitzt auch für deren Anbindung
an die Holzfasern eine entscheidende Bedeutung. Die Bindung er von den Matrixkompo-
nenten gebildeten Festkörperbrücken an den Faserstoff wird dahingehend verstärkt, daß diese
Stoffe während ihrer Erhärtung auf die Holzfasern aufschrumpfen und somit einen festen
Verbund bilden. Demzufolge kann nicht nur von einer relativ hohen Matrixfestigkeit, sondern
auch von der Stabilisierung der formschlüssigen Faserstoffbindungen in Form von geflecht-
ähnlichen Strukturen und Verschlingungen ausgegangen werden.
5.3 Optimierung der Formkörperherstellung
Die Biegefestigkeit der Formkörper ist in Abhängigkeit von ihrer Zusammensetzung und der
Art der Preßverdichtung (ohne bzw. mit gleichzeitiger Trocknung und Entwässerung) unter-
sucht worden (Abb. 5.3). Dabei hat sich gezeigt, daß eine Preßverdichtung mit simultan
durchgeführter Trocknung und Entwässerung bei Pr ßgutfeuchtegehalten von 30 % zu erheb-
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lichen Festigkeitssteigerungen führt. Das gilt bemerkensw rterweise auch für die bindemit-
tellos hergestellten Formkörper aus 85 % Ton und 15 % Holz (Abb. 5.3, Säule A). Ihre Fe-
stigkeit ist sogar deutlich größer als diejenige, die die Formkörper der gleichen Zusammenset-
zung aufweisen, wenn sie mit Hilfe der trockenen Preßverdichtung unter Anwendung eines
(1) Festigkeit nach der Preßverdichtung
(2) Festigkeit nach dem abschließenden Trocknungsprozeß
Abb. 5.3:   Einfluß der Art der Preßverdichtung, der Zusammensetzung der Formkörper und
      des Feuchtegehaltes auf die Biegefestigkeit
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
Versuchsbedingungen bei Verwendung der  Stempelpresse mit geschlossener Preßform: Preßdruck:
10 MPa; Preßdauer: 15 s; Preßform- und -stempeltemperatur: 80 oC; Trocknungstemperatur:
150 oC; Trocknungsdauer: 4 h
Versuchsbedingungen bei Verwendung der Stempelpresse mit gleichzeitiger Gu trocknung und
 -entwässerung:  Preßdruck: 10 MPa; Preßdauer: 5 min; Preßformtemperatur: 80 oC; Temperatur
des oberen Preßstempels: 180 oC; Trocknungstemperatur: 150 oC; Trocknungsdauer: 8 h
Feuchtegehalt der Formkörper nach der abschließenden Trocknung: 1 ... 5 %
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hohen Preßdruckes von 100 MPa verarbeitet werden (vgl. Abb. 4.38 a: σB = 3,7 MPa). Der
während der Tonerhärtung langsam ablaufende Schrumpfungsprozeß ermöglicht den Silikat-
schichten bzw. Schichtpaketen der Tonminerale eine nahezu ideale Anordnung, bei der eine
große Anzahl von Berührungsflächen entsteht. Dadurch wird eine deutlich höhere Matrixfe-
stigkeit erreicht, als das durch die Hochdruckverdichtung der Tonpartikel mit sehr geringen
Feuchtegehalten möglich ist. Außerdem wirkt sich der in Verbindung mit der Schrumpfung
gebildete Verbund zwischen den Tonpartikeln und den Holzfasern vorteilhaft auf die Form-
körperfestigkeit aus.
Ein gegenteiliger Effekt wurde bei der Verwendung von Braunkohle als Bindemittel festge-
stellt. Die Biegefestigkeiten der naß verdichteten Mischgüter aus Ton, Holz und Braunkohle
sind deutlich geringer (Abb. 5.3, Säulen B, C und D) als bei Anwendung der Hochdruckver-
dichtung mit niedrigen Mischgutfeuchtegehalten (vgl. Abb. 4.53 a). D s bedeutet, daß die
gute Phasenhaftung zwischen kohlehaltiger Matrix und Faserstoff, durch die sich die hoch-
verdichteten Formkörperverbunde auszeichnen, nicht wirksam wird. Nach Aussagen von
WOLLENBERG [169] ist unter den Bedingungen der nassen Preßve dichtung mindestens ein
Gutfeuchtegehalt von 55 % erforderlich, um die Braunkohle in ine reaktive Stoffsubstanz
umzuwandeln und damit gute Bindeeigenschaften zu erzielen. Di  Anwendung derartig hoher
Preßgutfeuchtegehalte ist allerdings wegen des damit verbundene  ausgeprägten Fließverhal-
tens des Tones nicht möglich. Auch deutet sich aus den Ergebniss n der Abb. 5.3 (Säulen A
bis D) an, daß sich die Biegefestigkeit mit zunehmendem Braunkohlengehalt verringert. Den-
noch sollte unter praktischen Gesichtspunkten auf den Einsatz der Braunkohle nicht verzichtet
werden, da sie den Formkörpern eine zeitlich begrenzte Wasserbeständigkeit und hohe Resi-
stenz gegenüber Mikroorganismen verleiht [120].
Bei geringen Preßgutfeuchtegehalten von 5 % können die oben erwähnten Bindemechanis-
men kaum wirksam werden. Hier verursachen die Trocknungsprozesse häufig geringe Bieg-
festigkeiten, da die Formkörper frühzeitig verspröden und somit Risse ausbilden.
Die Untersuchungen zum Einfluß der P eßwerkzeugtemperatur auf die Formkörperbiegefe-
stigkeit bei Verdichtung mit gleichzeitiger Trocknung und Entwässerung haben gezeigt, daß
sich eine Temperatur der Preßform und des oberen Preßstempels von 80 °C vorteilhaft auf die
Festigkeit auswirkt (Abb. 5.4 a). Bei Temperaturen von > 100 °C verdampft das im Mischgut
enthaltene Wasser und entweicht ohne Vorzugsrichtung aus dem Formkörper, was zwangsläu-
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fig zur Rißbildung führt. Allerdings können problemlos Temperaturen des oberen Preßstem-
pels von bis zu 180 °C angewendet werden, wenn die Preßformtemperatur ca. 80 °C nicht
überschreitet (Abb. 5.4 b). Diese Prozeßführung ist möglich, weil der Dampf infolge des
Temperaturgradienten und der angeschlossenen Absaugeinrichtung gerichtet über den unge-
heizten Unterstempel abgeführt wird. Durch diese Verfahrensweise können sich die kolloidal
dispergierten und gelösten Bindesubstanzen gleichmäßig in der entstehenden Formkörpe-
struktur verteilen, was sich in etwas höheren Festigkeien der Preßlinge widerspiegelt. Erst
eine weitere Temperaturerhöhung des oberen Preßstempels führt zu einer festigkeitsmindern-
den Zunahme der Dampfspannugen im Formkörper.
Abb. 5.4:   Abhängigkeit der Biegefestigkeit von der Preßwerkzeugtemperatur (a) und von der
Temperatur des oberen Preßstempels bei einer konstanten Preßformtemperatur von
80 °C (b) für Formkörper aus 55 % Ton, 15 % Holz und 30 % Braunkohle
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 30 %; Preßdruck: 10 MPa; Preßdauer: 5 min;
Trocknungstemperatur: 150 oC; Trocknungsdauer: 8 h
Die Abhängigkeit der Formkörperbiegefestigkeit von der Trocknungstemperatur und Trock-
nungsdauer geht aus Abb. 5.5 hervor, wobei hinsichtlich der beiden untersuchten Pressenty-
pen unterschieden wird. Für die Trocknung der Formkörper, die mit Hilfe der konventionellen
hydraulischen Stempelpresse h rgestellt werden, bieten sich hohe Trocknungstemperaturn
an, da die Formkörper dadurch bereits nach vergleichsweise kurzer Zeitdauer ihre maximale
Festigkeit erreichen. Bemerkenswert dabei ist, daß auch sehr lange Trocknungszeiten keine
Übertrocknung der Formkörper hervorgerufen haben, die eine Versprödung und damit eine
Verschlechterung der Festigkeit zur Folge gehabt hätten. Im Gegensatz dazu stehen die Er-
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Abb. 5.5:   Einfluß der Trocknungsbedingungen auf die Biegefestigkei  bzw. Dicken- und
Massenabnahme der Formkörper aus 55 % Ton, 15 % Holz und 30 % Braunkohle
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
Versuchsbedingungen bei Verwendung der  Stempelpresse mit geschlossener Preßform: Feuchte-
gehalt des Preßgutes: 30 %; Preßdruck: 10 MPa; Preßdauer: 15 s; Preßform- und –stempeltempera-
tur: 80 oC
Versuchsbedingungen bei Verwendung der Stempelpresse mit gleichzeitiger Gu trocknung und
-entwässerung: Feuchtegehalt des Preßgutes: 30 %; Preßdruck: 10 MPa; Preßdauer: 5 min; Preß-
formtemperatur: 80 oC; Temperatur des oberen Preßstemp ls: 180 oC
Feuchtegehalt der Formkörper nach der abschließenden Trocknung: 1 ... 5 %
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gewonnen wurden. Da sich der Feuchtegehalt der Formkörper bereits während des Pressens
von ca. 30 % auf ca. 15 % entscheidend verringert, ist der Einfluß der Trocknungstemperatur
bis zu einer Trocknungsdauer von 8 h nicht stark ausgeprägt. Erst bei längeren Trocknungs-
zeiten treten bei höheren Trocknungstemperaturen Festigkitsverluste durch Übertrocknen
auf.
Dagegen unterscheiden sich die Kurvenverläufe der Massen- bzw. Dickenänderungen der
Formkörper in Abhängigkeit von der Trocknungsdauer für die untersuchten Pressen nicht
wesentlich (Abb. 5.5). Die Unterschiede in den Absolutwerten esultieren lediglich aus dem
Wasserentzug während der Verdichtung, der bei  Verwendung der Stempelpresse mit gleich-
zeitiger Guttrocknung und -entwässerung erfolgt.
5.4 Verfahrensvorschlag und Formkörpereigenschaften
Der auf Laboruntersuchungen aufbauende Verfahrensvorschlag zur Herstellung von Form-
körpern aus Ton, Holz und Braunkohle geht aus Abb. 5.6 hervor. Bis zum Prozeß des Vermi-
schens bzw. Knetens aller beteiligten Stoffkomponenten im Doppelschneckenextruder ent-
spricht der Verfahrensablauf dem der Herstellung hochverdichteter Preßformkörper (siehe
Abb. 4.60). Im Interesse der Verfahrensvereinfachung wäre es vorteilhaft, das den Doppel-
schneckenextruder verlassende nasse Mischgut direkt der Preßverdichtung zuzuführen. Das
ist jedoch nicht möglich, da der Ton bei Feuchtegehalten von  ca. 50 % dem Mischgut derar-
tig plastische Verformungseigenschaften verleiht, daß dieses bei Druckbeanspruchung aus der
Preßform fließt. Aus diesem Grund ist eine Vortrocknung des Mischgutes (z. B. mit einem
beheizten Pflugscharmischer) auf einen Feuchtegehalt von ca. 25 bis 30 % mit anschließender
Nachzerkleinerung erforderlich. Letztere dient insbesondere zu  Auflösung trocknungsbe-
dingter Agglomerate und kann mit Hilfe einer Prallmühle durchgeführt werden. Die Vor-
trocknung und Nachzerkleinerung sollten räumlich und zeitlich so vorgenommen werden, daß
das Gut der anschließenden Preßverdichtung bereits mit einer erhöhten Temperatur von max.
80 °C zugeführt wird. Die Verdichtung mit Hilfe einer hydraulischen Stempelpresse wird
unter Anwendung eines geringen Preßdruckes bei gleichzeitiger Trocknung und Entwässe-
rung des Gutes realisiert. Nach dem Preßprozeß erfolgt eine thermische Nachtrocknung der
Formkörper im Wärmeschrank, um das restliche Wasser aus den Poren bzw. zwischen den
Mischgutpartikeln zu entfernen und die gelösten bzw. kolloidal dispergierten Bindesubstan-
zen möglichst vollständig über Festkörperbrücken zu binden.
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Abb. 5.6:   Verfahrensvorschlag zur Herstellung von Preßfomkörpern aus Ton, Holz und
 Braunkohle mit Hilfe der nassen Preßverdichtung unter Anwendung geringer
Preßdrücke bei gleichzeitiger Guttrocknung und -entwässerung
Dieses Verfahrenskonzept zeichnet sich im Vergleich zur Hochdruckverdichtung durch einen
deutlich geringeren Preßdruck aus. Allerdings erfordert die verwendete lange Preßdauer von
5 min einen erheblichen Energiebedarf für die Verdichtung, so daß weitere Untersuchungen
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zur Optimierung des Verfahrens erforderlich sind. Sehr bemerkenswert ist, daß es trotz des
geringen Preßdruckes gelingt, relativ feste Formkörper durch eine Stabilisierung der form-
schlüssigen Bindungen in Verbindung mit der Ausbildung von Festkörperbrücken zwischen
den Gutbestandteilen herzustellen. Weitere auf Laborunte suchungen basierende Eigenschaf-
ten der Formkörper mit einer ausgewählten Zusammensetzung sind in Tabelle 36 zusammen-
gefaßt.
Tabelle 36: Werkstoffeigenschaften der Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 %
Braunkohle, die mit Hilfe der nassen Preßverdichtung bei gleichzeitiger Trock-
nung und Entwässerung hergestellt werden
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
Versuchsbedingungen: Feuchtegehalt des Preßgutes: 30 %; Preßdruck: 10 MPa; Preßdauer:
5 min; Preßformtemperatur: 80 oC; Temperatur des oberen Preßstempels: 180 oC; Trocknungs-
temperatur: 150 oC; Trocknungsdauer: 8 h
Formkörperdichte kg/m3 1300
Biegefestigkeit MPa 5,8





Die Formkörper weisen im Vergleich zu hochdruckverdichteten Preßlingen der gleichen Zu-
sammensetzung eine geringere Dichte (vgl. Tabelle 34) und demzufolge eine höhere Porosität
auf. Aus den Kurven der Porengrößenverteilungen in Abb. 5.7 geht hervor, daß die naß ver-
preßten Formkörper überwiegend Poren mit deutlich größeren Radien enthalten. Daraus re-
sultiert eine erhebliche Verbesserung des Wärmeisolationsvermögens. Außerdem sind die
Formkörper im Vergleich zu braunkohlehaltigen hochdruckverdichteten Preßlingen wasserb-
ständiger, da sich bei Feuchteeinwirkung die Wassermoleküle schwerer zwischen die ausge-
härteten Partikel der Matrixkomponenten einlagern können. Die Quellung vollzieht sich lang-
samer, führt aber letztendlich zu einer derartig geringen V rbundfestigkeit, daß die Formkör-
per bei der Entnahme aus dem Wasserbad zerfallen. Gegenüber hochdruckverdichteten Preß-
lingen besitzen die naß gepreßten und anschließend getrockneten Formkörper eine einfachere
Handhabbarkeit. Spezielle Werkzeuge bzw. zusätzliche Arbeitsschritte, wie z. B. Vorbohren,
sind für deren Bearbeitung nicht erforderlich. Da die Formköper durch glatte Oberflächen
gekennzeichnet sind, lassen sie sich gut beschichten und verleimen. Außerdem sind die Preß-
linge schwer entzündbar, wie die entsprechenden Versuche in d m weiter oben beschrie-
benen Prüfofen gezeigt haben (siehe Kapitel 4.3.2 und Anlage 16). Die Entzündungs-
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temperatur wurde mit 328 °C ermittelt und ist damit größer als diejenige, die für Formkörper
aus reinen Holzfasern bzw. Braunkohle gemessen wurde (vgl. Tabelle 35).
Abb. 5.7:   Porengrößenverteilungen der Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 %
 Braunkohle, die mit Hilfe der trockenen Preßverdichtung und hohem Preßdruck
bzw. der nassen Preßverdichtung unter Anwendung eines geringen Preßdruckes
bei gleichzeitiger Trocknung und Entwässerung hergestellt wurden
Messung mit dem Quecksilberporosimeter der Fa. Quantachrome, Typ Autoscan 33
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 4 mm)
Versuchsbedingungen der trockenen Preßverdichtung: Feuchtegehalt des Preßgutes: 5 %; Preß-
druck: 100 MPa; Preßdauer: 15 s; Preßform- und -stempeltemperatur: 80 oC
Versuchsbedingungen der nassen Preßverdichtung mit Trocknung und Entwässerung:  Feuchtege-
halt des Preßgutes: 30 %; Preßdruck: 10 MPa; Preßdauer: 5 min; Preßformtemperatur: 80 oC; Tem-
peratur des oberen Preßstempels: 180 oC; Trocknungstemperatur: 150 oC; Trocknungsdauer: 8 h
6 Verfahren zur Herstellung granulat- und pelletförmiger Schüttgüter
Die Agglomeration von Mischgütern mit hohen Feuchtegehalt n in Verbindung mit einer
nachfolgenden Agglomerattrocknung läßt sich nicht nur für die Herstellung plattenförmiger
Formkörper anwenden, sondern auch zur Erzeugung granulat- bzw. pelletförmiger Schüttgü-
ter nutzen. Im Rahmen orientierender Untersuchungen sollte deshalb unter Anwendung der
Aufbau- und Preßagglomeration ermittelt werden, ob sich aus Ton, Faserstoffen und einem
Bindemittel riesel- und schüttfähige Bau- und Dämmstoffe herstellen lassen, die die folgen-
den Qualitätsanforderungen erfüllen:
• hohe mechanische Stabilität gegenüber Beanspruchung bei Transpo t und Lagerung
• hohes Wärmeisolationsvermögen
• ausreichende Wasserbeständigkeit und

























Nasse Preßverdichtung mit geringem Preßdruck und gleichzeitiger Trocknung
und Entw ässerung
Trockene Preßverdichtung mit hohem Preßdruck
Porosität: 42,3 % 
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6.1 Versuchsmaterial, Versuchsdurchführung und Methodik der Versuchs-
auswertung
6.1.1 Versuchsmaterial
Für die Herstellung der granulat- und pelletförmigen Schüttgüter wurden die Stoffe verwen-
det, die bereits im Kapitel 4.1.1 beschrieben worden sind. Bei der Auswahl der Faserstoffe
und Bindemittel beschränkte man sich auf Holz und Xylit sowie Braunkohle aus dem Tage-
bau Amsdorf. Diese Stoffe besitzen den Vorteil, daß sie bill g sind und in großen Mengen zur
Verfügung stehen.
6.1.2 Versuchsdurchführung
Das Verfahrensfließbild zur Herstellung granulat- und pelletförmiger Schüttgüter ist in
Abb. 6.1 dargestellt. Die auf eine hohe Feinheit zerkleinerte  bzw. zerfaserten Ausgangsstoffe
wurden mit Hilfe der Aufbau- bzw. Preßagglomeration verarbeitet, wobei erstere den Vorteil
Abb. 6.1: Verfahren zur Herstellung granulat- und pelletförmiger Schüttgüter
 Vorzerkleinerter Ton
 Feuchtegehalt 3 %
Pelletförmiges Schüttgut
Verfi lzte, stark gebogene Holz-
bzw. Xylitfasern
(Conidursiebrost: 1,25 mm)
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besitzt, daß sich die Misch-, Homogenisierungs- und Formgebungsprozesse gleichzeitig voll-
ziehen. Zur Granulatbildung, die ein Bedüsen mit Wasser voraussetzt, diente ein Mischer mit
Kreuzblattmischorgan (Wirbelmischer). In der ersten Phase der Aufbauagglomeration werden
die einzelnen Mischungsbestandteile durch die hohe mechanis e Beanspruchung im Mischer
und durch die Wasserzugabe dispergiert. Infolge von Löse- und vor allem Quellprozessen
entsteht eine zunehmend klebrige Masse, aus der bei weitrer Wasserzugabe Granulatkörner
gebildet werden. Bei der Anwendung der Preßagglomeration mit Hilfe einer Lochscheiben-
walzenpresse (Matrizenlochdurchmesser 4 mm) wird das feuchte Gut mit relativ geringem
Druck durch die Matrizenbohrungen gepreßt und dabei zu einem pelletförmigen Gut geformt.
Die feuchten Rohagglomerate besitzen aufgrund ihrer hohen Feuchtegehalte zunächst nur
geringe Festigkeiten. Während des anschließenden Trocknungsproze ses erhärten sie durch
die Ausbildung von Festkörperbrücken zu porösen, mechanisch stabilen Agglomeraten. Von
den getrockneten Granulaten gewann man anschließend durch Siebklassierung die Korngrö-
ßenklasse 1 ... 4 mm für die weiteren Untersuchungen, um eine gute Vergleichbarkeit der
Versuchsergebnisse zu ermöglichen. Die verwendeten Maschinen u d Geräte sind in
Anlage 18 angegeben.
Nach dem in Abb. 6.1 dargestellten Verfahren wurden granulat- nd pelletförmige Schüttgü-
ter aus
• Ton
• 50 % Ton, 50 % Braunkohle
• 70 % Ton, 15 % Holz, 15 % Braunkohle und
• 70 % Ton, 15 % Xylit, 15 % Braunkohle
hergestellt, die hinsichtlich ihrer Eigenschaften charakterisiert worden sind. Als Vergleichs-
materialien dienten dabei die Handelsprodukte „Ausgleichsschüttung“ und „Wärmedäm-
stoff Ceralith“ der Fa. Romonta. Einige ausgewählte Schüttgüter zeigen die Anlagen 19 und
20.
6.1.3 Methodik der Versuchsauswertung
Für die Auswertung der Versuchsergebnisse sind verschiedene Kenngrößen zur Charakterisie-
rung der Materialeigenschaften eingeführt worden. Eine wesentliche Größe zur Beschreibung
der granulat- und pelletförmigen Schüttgüter ist ihre Schüttdichte, die sich aus
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ergibt. Ein Maß für die Verdichtungseigenschaften einer Schüttung stellt die Rütteldichte dar.
Für deren Bestimmung wurde ein Prüfgefäß, das das zu untersuchnde Schüttgut enthält,
schlagartig um 3 mm angehoben und wieder abgesenkt. Die nach 100maliger Wiederholung
dieses Vorganges sich ergebende Höhe der Schüttung liefert in Anlehnung an Gl. (37) die
Rütteldichte. Das Verdichtungsverhalten läßt sich außerdem durch die Stauchung der Schüt-
tung unter definierter Belastung charakterisieren. Dafür wurde die Schüttgutprobe in ein zy-
lindrisches Stahlgefäß mit einem Durchmesser und einer Höhe von jeweils 57 mm gegeben
(Anlage 21 a). Im Anschluß erfolgte mit Hilfe eines Stempels die Verdichtung der Probe bis
zu dem vorgegebenen Belastungsdruck von 1 MPa, wobei eine konstante Vorschubgeschwin-
digkeit des Stempels von 10 mm/min eingestellt wurde. Die Stauchung ließ sich daraufhin aus
dem zurückgelegten Stempelweg berechnen.
Eine Untersuchung der Einzelkorndruckfestigkeit der Granulate erforderte zunächst die
Herstellung enger Korngrößenklassen. Für die Ermittlung der Druckfestigkeitsverteilungen
der einzelnen Korngrößenklassen wurde eine Universalprüfmaschine der Fa. Zwick am Insti-
tut für Keramik, Glas- und Baustofftechnik der TU Bergakademie Freiberg verwendet. Da
sich die Handhabung der Prüfmaschine in Verbindung mit sehr g ringen Granulatgrößen als
sehr schwierig erwies, wurden die Festigkeitsmessungen ausschließlich für Granulate mit
Korngrößen > 4 mm durchgeführt.
Des weiteren erwies sich die Sturzfestigkeit als geeignete Größe zur Kennzeichnung der Fe-
stigkeitseigenschaften von Schüttgütern. Für deren Ermittlung beanspruchte man eine Schütt-
gutprobe von ca. 100 g in einem rotierenden Sturzrohr (Anlage 21 b). Nach 100 Umdrehun-
gen der Prüfapparatur wurde der prozentuale Rückstand der Probe auf einem Bezugssieb mit
der Öffnungsweite x bestimmt. Bei Granulaten entsprach x = 1 mm der unteren Korngröße,
für pelletförmige Schüttgüter wählte man mit x = 3,15 mm eine Maschenweite, die geringfü-
gig unter dem Pelletdurchmesser von 4 mm lag.
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Da viele körnige Dämmstoffe und Ausgleichsschüttungen leicht Feuchtigkeit aufnehmen und
sehr fest binden, so daß ihre Trocknung nur mit einem großen Aufwand gelingt, sind außer-
dem Versuche zur Wasseraufnahme, Wasserdurchlässigkeit und zum Trocknungsverhalten
der Schüttungen durchgeführt worden. Dabei beobachtete man zunächst das Durchflußver-
halten einer konstanten Wassermenge durch das Schüttgut und bestimmte den abfließenden
und den in der Schüttung verbleibenden Wasseranteil (Anlage 21 c). Na hdem die anschlie-
ßende Trocknung des Prüfgutes mittels eingeblasener Warmluft (Temperatur ca. 70 oC) auf
einen Feuchtegehalt von ca. 10 % beendet war, wurde die Durchflußmessung wiederholt. Da-
bei sollte festgestellt werden, ob sich die Wasserdurchlässigkeit der Schüttgüter durch den
Trocknungsprozeß verändert hat. Des weiteren bestimmte man nach der gleichen Vorgehens-
weise den im Schüttgut zurückgebliebenen Wasseranteil, wenn das Wasser erst nach einer
Verweilzeit von 1 h abgelassen wurde. Hinzu kam bei allen V rsuchen die visuelle Überprü-
fung des abgeflossenen Wassers, um mögliche Trübungen festzustellen.
Für die Beurteilung der Wärmedämmwirkung der Schüttgüter erfolgte die Messung der Wär-
meleitfähigkeit nach DIN EN 993-14 mit der Heißdraht-Methode. Außerdem kam zur Er-
mittlung der Dämmeigenschaften eine Versuchsapparatur zum Einsatz, mit der durch Wärme-
bestrahlung bzw. Kühlung hervorgerufene Temperaturänderungen in Schüttgütern aufge-
zeichnet werden können. Bei der Apparatur handelt es sich um eine kippbare Versuchswand
mit drei in der Tiefe verstellbaren Kammern, wobei in die ersten beiden Kammern jeweils ein
Schüttgut eingefüllt wird (Anlagen 22 und 23). In den Kammern befind n sich insgesamt
5 Meßebenen mit jeweils 5 Meßpunkten zur Bestimmung der orts- und zeitabhängigen Tem-
peraturen, wobei das Intervall zwischen den Messungen 5 min betrug. Die Anordnung der
Meßebenen geht aus Anlage 23 hervor. Bei der Auswertung ist aus Gründen der Übersicht-
lichkeit der Ortseinfluß auf die Temperaturen vernachlässigt worden, indem für jeden Zeit-
punkt der Mittelwert für die Meßpunkte einer Ebene berechnet wurde.
Zur Ermittlung der Dämmeigenschaften wird die erste Kammer hinter der auswechselbaren
Vorderseite mit dem jeweiligen Prüfgut befüllt. Der mittlere Zwischenraum enthält getrock-
neten Feinsand, mit dem eine Wand mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit simuliert werden soll
(λSand = 0,225 W/mK). Der Sand besitzt den Vorteil, daß er die Meßstellen vollständig be-
deckt. Die dritte Kammer stellt den Innenraum hinter der Außenwand dar und bleibt demzu-
folge leer. Für die Vorderseite wurde bei den meisten Versuchen eine 25 mm dicke Doppel-
glasscheibe vom Typ Dia-Star N 1,1, Float 4 mm, verwendet. Laut Herstellerangaben besitzt
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diese Scheibe eine gute Dämmwirkung gegenüber Wärmerückfluß. Für Vergleichsuntersu-
chungen kamen außerdem Fichtenholz-Spundbretter (Dicke 22 mm) und ein Edelstahlblech
(Dicke 2 mm) zum Einsatz. Die Wärmebestrahlung wurde mit Lichtstrahlern vorgenommen,
deren Anordnung aus Anlage 23 hervorgeht. Die Kühlung der Versuchsapparatur erfolgte mit
Hilfe eines Kältethermostaten, der an ihrer Vorderseite installiert wurde.
6.2 Eigenschaften der granulat- und pelletförmigen Schüttgüter
Die mechanische Stabilität der einzelnen granulat- und pelletförmigen Teilchen beruht maß-
geblich auf der Ausbildung von Festkörperbrücken, die durch das Erhärten des Tones gemein-
sam mit der Braunkohle sowie durch die Kristallisation gelöst r Substanzen während des
Trocknungsprozesses entstehen. Dieser Bindemechanismus ist a führlich im Kapitel 5.2 bei
der Erklärung der Formkörperbildung mit Hilfe der nassen Preßverdichtung beschrieben wor-
den, so daß an dieser Stelle auf weitere Ausführungen verzichtet wird. Von besonderem Inte-
resse sind vielmehr die Eigenschaften der granulat- und pelletförmigen Schüttgüter, die im
folgenden näher erläutert werden.
a) Schüttdichte und Verdichtungseigenschaften
Die Schütt- und Rütteldichten sowie die Stauchungen der Schüttgüter bei einer definierten
Belastung von 1 MPa sind in Anlage 24 angegeben. Für die untersuchten ton- und kohlehalti-
gen Schüttgüter wurden im Vergleich zu den Ceralith-Granulaten hohe Schüttdichten ermit-
telt. Einen weiteren Anstieg der Dichten um ca. 10 % verzeichneten die Schüttungen nach
dem Verdichten in der Rüttelapparatur.
Die Bestimmung der Stauchung der Schüttgutproben bei einer definiert n Druckbelastung hat
ergeben, daß die Granulate der Verdichtung einen deutlich größeren Widerstand entgegenset-
zen als die pelletförmigen Schüttgüter. Dieser Effekt ist auf das geringere Lückenvolumen in
Granulatschüttungen zurückzuführen. Während für die Ceralith-Produkte vergleichsweise
hohe Stauchungen ermittelt wurden, zeichnen sich die hergestellten Granulate durch einen
sehr hohen Verdichtungswiderstand aus. Somit sind unter den meisten Anwendungsbedin-
gungen keine Setzungserscheinungen nach einer hinreichenden Vorverdichtung und damit
keine Hohlraumbildungen zu erwarten. Die untersuchten Granulate sind außerdem sehr fest,
so daß während der Beanspruchung relativ wenig oder gar kein Feingut gebildet wird
(Abb. 6.2). Des weiteren treten während der Verdichtung nur geringe Agglomerationseffekte
auf, so daß die Schüttgüter auch nach der Druckbelastung rieselfähig bleiben.
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Abb. 6.2:   Korngrößenverteilung des Granulates aus 50 % Ton und 50 % Braunkohle (a)
sowie 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle (b) vor und nach der Stau-
chung bei einem definierten Belastungsdruck von 1 MPa
Holzfaserausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 1,25 mm)
b) Einzelkorndruckfestigkeit
Der Einfluß der Korngröße auf die Kornfestigkeit der Granulate geht aus Abb. 6.3 hervor.
Bemerkenswert ist dabei, daß die Granulate mit geringer Größe (mittlere Korngröße 4,2 mm)
unabhängig von ihrer stofflichen Zusammensetzung Druckfestigkei en in einer ähnlichen
Größenordnung von 0,5 bis 0,6 MPa aufweisen. Größere Granulatdurchmesser führen gen-
rell zu abnehmenden Druckfestigkeiten, wobei die Kurven für die verschiedenen Granulatzu-
sammensetzungen unterschiedlich steil verlaufen.
Abb. 6.3: Abhängigkeit der Einzelkornfestigkeit von der Korngröße für Granulate unter-
 schiedlicher Zusammensetzungen
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c) Sturzfestigkeit
Die ermittelten Sturzfestigkeiten der untersuchten granulat- nd pelletförmigen Schüttgüter
sind in Anlage 24 angegeben. Alle hergestellten Schüttgüter zeichnen sich durch sehr hohe
Sturzfestigkeiten aus. Es deutet sich an, daß die Fasern zu einer weiteren geringfügigen Fe-
stigkeitserhöhung beitragen, da sie den Agglomeraten besond rs elastische Eigenschaften
verleihen. Die hohen Festigkeiten bleiben auch dann erhalten, w nn die Schüttgüter über ei-
nen längeren Zeitraum erhöhten Temperaturen ausgesetzt od r unter Verkokungsbedingungen
in einer reduzierend wirkenden Atmosphäre thermisch behandelt werden. Deutlich weniger
beständig verhalten sich die Schüttgüter bei Wassereinwi kung. Die Agglomerate aus reinem
Ton zerfallen bereits nach kurzer Wässerung. Eine verbessert  Wasserbeständigkeit wird er-
reicht, wenn die Schüttgüter einen hohen Masseanteil an Braunkohle enthalten. Holzfaserhal-
tige und Ceralith-Schüttgüter neigen im Wasser zu einem starken Quellen, was zu ihrer früh-
zeitigen Zerstörung führt. Eine Verzögerung des Quellvorganges wird erzielt, wenn Xylit als
Faserstoff zum Einsatz kommt. Trotz der verbesserten Wasserbeständigkeit zerfallen aber
auch die xylithaltigen Schüttgüter während einer 24stündigen Wässerung vollständig.
d) Wasseraufnahme, Wasserdurchlässigkeit und Trocknungsverhalten
Viele körnige und fasrige Bau- und Dämmstoffe weisen den Nachteil auf, daß sie in die
Schüttung eingedrungenes Wasser teilweise sehr fest binden und dadurch die Austrocknung
stark erschweren. Das Entfernen des Wassers aus der Schüttung is  insbesondere dann schwie-
rig, wenn sich infolge starker Quellung ein dichter Feststoffpfropfen aus dem Schüttgut gebil-
det hat. Die Eignung der granulat- und pelletförmigen Schüttgüter als Bau- bzw. Dämmstoff
würde sich deshalb beträchtlich verbessern, wenn das eingedru ne Wasser selbständig ab-
fließt und das Schüttgut durch eingeblasene Warmluft problemlos getrocknet werden kann
[170].
Die Wasserdurchlässigkeit und das Trocknungsverhalten wurden für die in Tabelle 37 ange-
gebenen kohle- und tonhaltigen Granulate untersucht. Dabei ist f stgestellt worden, daß bei
allen Proben das aufgegebene Wasser schnell durch die Granulatschüttung abfließt. Ein Teil
des Wassers verbleibt jedoch als Zwickelkapillarflüssigkeit in der Schüttung. Aufgrund der
schlechten Benetzbarkeit der getrockneten Braunkohle ist der in r Schüttung aus 50 % Ton
und 50 % Braunkohle zurückgebliebene Wasseranteil relativ gering. Das Wasseraufnahme-
vermögen ändert sich bei erstmaligem Wasserdurchfluß auch dann nicht grundlegend, wenn
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zusätzlich Holzfasern bei der Herstellung der granulatförmigen Schüttgüter verwendet wer-
den.
Tabelle 37: Verbleibender Wasseranteil in den Schüttungen


















Die befeuchteten Granulate trocknen anschließend durch die zugeführte Warmluft schnell auf
einen Feuchtegehalt von ca. 10 %, wobei die Trocknungsdauer von der in der Schüttung ver-
bliebenen Wassermenge abhängt. Das nach der Rücktrocknung ereut in das Schüttgut aufge-
gebene Wasser fließt wiederum schnell durch das Prüfgut, und der im faserlosen Granulat
zurückgebliebene Wasseranteil verändert sich im Vergleich zur ersten Befeuchtung kaum.
Dagegen zeigt das faserhaltige Schüttgut bei erneutem Wasserdurchfluß ein deutlich höheres
Vermögen zur Wasseraufnahme.
Beträgt die Verweilzeit des Wassers in der Schüttung eine Stunde, so steigt der Anteil der im
Schüttgut zurückgebliebenen Zwickelkapillarflüssigkeit und des durch Quellprozesse adsor-
bierten Wassers deutlich an. Des weiteren sind für die Granulate aus Ton, Holz und Braun-
kohle erhebliche Auflösungserscheinungen zu verzeichnen.
Da sich bei sehr kurzen Verweilzeiten des Wassers in der Schüttung nur geringfügig Substan-
zen lösen bzw. von den Granulaten abspalten können, ist bei diesen Untersuchungen keine
Eintrübung des abfließenden Wassers beobachtet worden. Bei läng ren Verweilzeiten weist
das Wasser dagegen eine starke Trübung auf, da oberflächennahe To mineralkristalle teilwei-
se in einzelne Silikatschichten und dünne Schichtpakete zerfallen. Diese Erscheinung wird
noch verstärkt, wenn bei Vorhandensein von Fasern im Granulat die stattfindenden Quellpro-
zesse die Auflösungserscheinungen begünstigen.
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e) Wärmeleitfähigkeit
Die mit Hilfe der Heißdraht-Prüfmethode nach DIN EN 993-14 ermittelten Wärmeleitfähig-
keiten der Schüttgüter sind in Anlage 24 angegeben. Die Ceralith-Granulate weisen aufgrund
ihrer geringen Schüttdichten die beste Wärmedämmung auf. Vergleicht man diese mit denen
der ton- und braunkohlehaltigen Schüttgüter, so besitzen letzter  zwar schlechtere Dämmei-
genschaften, unter Berücksichtigung ihrer sehr hohen Schüttdichten sind die gemessenen
Wärmeleitfähigkeiten jedoch relativ niedrig. Das ist einerseits auf die gute Dämmwirkung der
Braunkohle und der verwendeten Faserstoffe zurückzuführen. Entscheidend ist jedoch, daß
die in Verbindung mit der Schrumpfung der Granulatkörner während des Trocknungsprozes-
ses entstehende erhöhte Porosität eine Verbesserung der Wärmedämmung bewirkt [170]. Eine
weitere Verringerung der Wärmeleitfähigkeit dürfte mit zunehm ndem Faseranteil im Schütt-
gut erzielt werden.
f) Temperaturänderung der Schüttgüter bei Wärmebestrahlung bzw. Kühlung
Die Temperaturänderung der Schüttgüter aus Ton, Holz und Braunkohle sowie Ceralith als
Vergleichsmaterial infolge von äußerer Wärmebestrahlung ist in Abb. 6.4 a dargestellt. In der
ersten Meßebene der Versuchsapparatur (siehe Anlagen 22 und 23) nahe der Doppelglas-
scheibe steigt die Temperatur mit zunehmender Versuchsdauer schnell an und erreicht mit
dem Abschalten der Wärmequelle ein Maximum. Ein ähnlicher Temperaturverlauf wurde für
die zweite Meßebene aufgenommen, wobei sich die Maxima der ersten und zweiten Ebene
deutlich voneinander unterscheiden. Im Gegensatz dazu verläuft die Kennlinie der dritten
Meßebene, die die Temperatur in der mit Sand gefüllten Kammer wiederspiegelt, deutlich
flacher.
Ein Vergleich des Ceralith-Granulates mit dem Ton/Kohle/Faser-Granulat zeigt, daß letzteres
eine schlechtere Dämmwirkung aufweist (Abb. 6.4 a). Das Prüfgut aus Ceralith heizt sich bei
Wärmebestrahlung vergleichsweise stark auf, gibt die Wärme aber nach Beendigung der Be-
strahlung schnell an die äußere Umgebung wieder ab, so daß ein stärkerer Temperaturabfall in
den ersten beiden Meßebenen und nur eine geringe Erwärmung des sich in der zweiten Kam-
mer befindenden Sandes (3. Meßebene) zu verzeichnen sind. Im Gegensatz dazu speichert das
ton- und kohlehaltige Granulat die Wärme über einen längeren  Zeitraum und verursacht eine
stärkere Temperaturerhöhung des Feinsandes. Demzufolge ist d r Einsatz dieses Produktes
dann sinnvoll, wenn Wärmeenergie gespeichert und zeitversetzt in den Innenraum wieder
abgegeben werden soll. Dieser Effekt bewirkt insbesondere in Zeiten größerer Temperatur-
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schwankungen (Frühjahr, Herbst) eine Energieeinsparung und ein angenehmes Raumklima.
Unter dem Gesichtspunkt einer möglichst weitreichenden Verhinderung von Wärmeströmen
weisen andere Stoffe mit geringeren Wärmeleitfähigkeiten, wie z. B. Ceralith, bessere Eigen-
schaften auf.
Abb. 6.4:   Temperaturverlauf in den Meßebenen 1 bis 3 in Abhängigkeit von der Meßdauer
 bei Wärmebestrahlung (a) und Kühlung (b)
Faserstoffausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 1,25 mm)
Vorderwand: Doppelglasscheibe; 1. Kammer: Wärmedämmstoff Ceralith bzw. Granulat aus 70 %
Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle; 2. Kammer: getrockneter Feinsand; Bestrahlungsdauer: 4 h;
Abstand der Strahler: 150 mm
Werden die untersuchten Granulate mit Hilfe eines Kältethermostaten gekühlt, so unterschei-
den sich die Kurvenverläufe in den jeweiligen Meßebenen ur relativ geringfügig
(Abb. 6.4 b). Bei erheblich niedrigeren äußeren Temperaturen und längerer Kühldauer dürfte
sich jedoch eine deutlich bessere Dämmwirkung des Ceralith-Granulates ergeben.
Bemerkenswerte Unterschiede in den Temperaturverläufen für die Meßebenen 1 bis 3 sind bei
Wärmebestrahlung festzustellen, wenn Fichtenholz-Spundbretter bzw. ein Edelstahlblech an-
stelle der Doppelglasscheibe als Vorderseite der Versuchsapparatur eingesetzt werden (Anla-
ge 25). Da sich Holz durch gute Wärmedämmeigenschaften auszeichnet, erwärmt sich das
ton- und kohlehaltige Granulat in der ersten Kammer der Versuchsapparatur deutlich weniger
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rung der Temperaturmaxima erzielt man durch die Verwendung eines Edelstahlbleches, ob-
wohl derartige Bleche hohe Wärmeleitfähigkeiten besitzen. Offenbar wird jedoch der über-
wiegende Anteil der Wärmestrahlung an der hellen Blechoberfläche reflektiert, so daß sich
die Schüttung in der dahinter liegenden ersten Kammer nur geringfügig erwärmt. Somit be-
steht die Möglichkeit, die Temperaturverläufe in den Granul tschüttungen durch die Material-
auswahl für die Vorderseite der Dämmwand gezielt zu beeinflussen.
Die orientierenden Untersuchungen haben gezeigt, daß sich die hergestellten granulat- und
pelletförmigen Schüttgüter durch eine hohe mechanische Stabilität, eine gute Wasserdurchläs-
sigkeit und bei Verwendung von Braunkohle und Xylit durch eine kurzzeitige Wasserbestän-
digkeit auszeichnen. Mit dem Einsatz von Xylit ist außerdem eine hohe Resistenz gegenüber
Mikroorganismen verbunden [124]. Ausgehend von den ermittelten hohen Verdichtungswi-
derständen und Festigkeiten der Schüttgüter erscheint ihr Einsatz als Ausgleichsschüttung
möglich. Die im Vergleich zu handelsüblichen Dämmstoffen relativ hohen Wärmeleitfähig-
keiten begrenzen dagegen ihre Anwendung als Dämmaterial. Deshalb sollte im Rahmen wei-
terführender Untersuchungen ermittelt werden, ob ihre Herstellung mit höheren Faserstoffan-
teilen gelingt und inwieweit sich diese vorteilhaft auf das Wärmedämmvermögen der Schütt-
güter auswirken.
6.3 Verfahrensvorschlag für die Herstellung der granulat- und pelletförmigen
 Schüttgüter
Der auf orientierenden Laboruntersuchungen basierende Verfahr nsvorschlag zur Herstellung
granulat- und pelletförmiger Schüttgüter geht aus Abb. 6.5 hervor. Dabei erfolgt die Tonauf-
bereitung und die Vermischung des Tones mit der Braunkohle entspr chend der Herstellung
hoch- bzw. niedrigverdichteter Formkörper (vgl. Abb. 4.60 und 5.6). Die Zerkleinerung des
verwendeten Faserstoffes auf eine hohe Feinheit erfordert einen zweistufigen Zerfaserungs-
prozeß. Dafür kommt zunächst ein Doppelschneckenextruder zum Einsatz. Bevor die den
Extruder verlassenden, relativ groben Fasern einer Schlagnasenmühle mit Coniduraus-
tragssieb 2 mm aufgegeben werden können, müssen sie auf einen F uchtegehalt von ca. 20 %
getrocknet werden. Für die Gewinnung granulatförmiger Schüttgüter schließt sich ein ge-
meinsam ablaufender Misch- und Agglomerationsvorgang in einem Mischer mit Kreuzblatt-
mischorgan (Wirbelmischer) an. Das entstehende Rohgranulat erhärtet bei der nachfolgenden
Trocknung, für die sich ein Bandtrockner eignet. Wenn die praktische Anwendung des Gra-
nulates einen bestimmten Korngrößenbereich verlangt, ist außerdem ein Klassierprozeß vor-
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zusehen, der mit Hilfe eines Kreiswuchtschwingsiebes durchgefü rt werden kann. Die An-
wendung der Preßagglomeration zur Herstellung pelletförmiger Schüttgüter erfordert zu-
nächst einen Mischprozeß, bei dem die Mischungsbestandteile urch die Zugabe von Wasser
dispergiert werden, wobei sich gleichzeitig Löse- und Quellvorgänge vollziehen. Für den a-
schließenden Agglomerationsvorgang bieten sich Lochwalzen- oder Lochringwalzenpressen
an. Da die feuchten pelletförmigen Schüttgüter wie die Granulate zunächst nur eine geringe
Festigkeit besitzen, ist ein Trocknungsprozeß für ihre Aushärtung erforderlich.
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Der Vorteil des dargestellten Verfahrens besteht insbesond re darin, daß es sich durch einen
relativ geringen technologischen Aufwand auszeichnet. Dabei l ssen sich die Eigenschafts-
merkmale durch unterschiedliche Mischungszusammensetzungen in weiten Bereichen variie-
ren, ohne daß die Technologie verändert werden muß.
7 Ökonomische Abschätzung der Herstellung von Formkörpern und
granulat- und pelletförmigen Schüttgütern
7.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Formkörperherstellung
Ausgehend von den Verfahrensvorschlägen in den Kapiteln 4.3 und 5.4 sind für die Herstel-
lung der Formkörper aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Bindemittel die entsprechenden
technologischen Fließbilder, Stoffströme und Kostenkalkultionen ermittelt worden (Anlagen
26 bis 29). In den Technologievorschlägen ist die vollständige Aufbereitung des Tones ent-
halten. Die Braunkohle wird als zerkleinerte Rohkohle mit Korngrößen < 5 mm und einem
Feuchtegehalt von ca. 45 % eingesetzt. Bei der Verwendung des Montanwachsreststoffes
RH60 kann davon ausgegangen werden, daß dieser in Perlen- oder Würf lform angeliefert
wird.
Die Anlagen sind als Pilotanlagen mit relativ geringen Durchsätzen ausgelegt worden. Für die
Herstellung von hochdruckverdichteten Formkörpern wurde ein Durchsatz von 5 t/h vorges-
hen, bei der technischen Umsetzung der nassen Preßverdichtung mit gleichzeitiger Trocknung
und Entwässerung ist von einer Kapazität von 0,8 t/h ausgegan n worden. Eine Vergröße-
rung der Durchsätze hätte aus gegenwärtiger Sicht zu einer erheblichen Zunahme der Maschi-
nenanzahl geführt, die zwangsläufig mit sehr hohen Investitionskosten verbunden gewesen
wäre.
a)  Herstellung von Formkörpern aus Ton, Holz und Montanwachsreststoff bzw. Braunkohle
mit Hilfe der trockenen Preßverdichtung unter Anwendung eines hohen Preßdruckes
In den Anlagen 26-1 bis 27-5 ist eine überschlägliche Invest- und Betriebskostenrechnung für
die Formkörper aus Ton, Holz und Montanwachsreststoff bzw. Braunkohle vorgenommen
worden. Die Anteile der Rohstoff-, Betriebs- und Finanzierungskosten an den Gesamtkosten
gehen aus Abb. 7.1 hervor. Es wird deutlich, daß bei Verwendung des Montanwachsreststof-
fes als Bindemittel dessen Rohstoffkosten dominieren. Obwohl bisher keine stoffliche Ver-
wertungsmöglichkeit für Montanwachsreststoff besteht, häl  der Anbieter an seiner Preisvor-
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gabe fest. Deshalb ist die Verwendung dieses Bindemittels zur Herstellung von Formkörpern
wirtschaftlich nicht sinnvoll (vgl. auch Anlage 29).
Im Vergleich zu Montanwachsreststoff sind die Rohstoffkosten bei der Nutzung der Braun-
kohle als Bindemittel deutlich geringer (Abb. 7.1 b). Dagegen dominieren nunmehr die Auf-
wendungen für Arbeitskräfte, Strom, Abschreibung und vor allem für die erforderlichen
Trocknungsprozesse.
   (a)         (b)
Herstellungskosten: 484 Euro/m3       Herstellungskosten: 216 Euro/m3
Abb. 7.1:  Anteile der Rohstoff-, Betriebs- und Finanzierungskosten an den Gesamtkosten für
die Herstellung von Formkörpern aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montan-
wachsreststoff (a) bzw. 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle (b)
Aufgrund der in den vergangenen Jahren sehr stark gesunkenen Preise für Mauerziegel dürfte
sich für die Preßformkörper im Außenwandbereich kein Einsatzpotential ergeben
(Anlage 29). Auch die Herstellungspreise für dickwandige Span- und Faserplatten liegen
recht deutlich unter denen der Formkörper. Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, daß ein
unmittelbarer Kostenvergleich nicht möglich ist, da es sich bei der für die Kalkulation zu
Grunde gelegten Anlage zur Herstellung von Preßformkörpern um eine Pilotanlage und nicht
um einen großtechnischen Industriebetrieb handelt. Aufgrund der zu erwartenden Kostense-
kung bei Großserienproduktion, der hohen Festigkeiten der Formkörper und ihren guten Be-
arbeitungseigenschaften könnten sich eventuell doch Einsatzmöglichkeiten ergeben.
b)  Herstellung von Formkörpern aus Ton, Holz und Braunkohle mit Hilfe der nassen Preß-
verdichtung unter Anwendung eines geringen Preßdruckes bei gleichzeitiger Trocknung
und Entwässerung
Die Kosten zur Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens sind in en Anlagen 28-1 bis 28-5 zu-
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hen aus Abb. 7.2 hervor. Aufgrund des geringen Durchsatzes erg ben sich sehr hohe Betriebs-
und Finanzierungskosten, die einen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage beim derzeitigen Er-
kenntnisstand nicht gewährleisten. Deshalb sind weitere Untersuchungen erforderlich, um
unter Beibehaltung dieses Verfahrenskonzeptes und der erreichten Formkörperqualitäten die
hohen Preßzeiten entscheidend verringern und damit den Verdichtungsprozeß effektiver ge-
stalten zu können.
     Herstellungskosten: 412 Euro/m3
Abb. 7.2:  Anteile der Rohstoff-, Betriebs- und Finanzierungskosten an den Gesamtkosten für
die Herstellung von Formkörpern aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle
mit Hilfe der nassen Preßverdichtung unter Anwendung eines geringen Preß-
druckes bei gleichzeitiger Trocknung und Entwässerung
Ein deutlich wirtschaftlicherer Anlagenbetrieb kann erzielt werden, wenn die Preßverdichtung
nicht mit einer hydraulischen Stempelpresse vorgenommen wird. Als Alternative bietet sich
der Einsatz einer Bandpresse an, mit der wesentlich höhere Durchsätze erreicht werden. Al-
lerdings waren von den Herstellern dieses Pressentyps keine Preisinformationen zu erhalten,
so daß auf eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verzichtet werden mußte.
7.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung der granulat- und pellet-
förmigen Schüttgüter
Ausgehend von dem Verfahrensvorschlag in Kapitel 6.3 ist eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung für die Herstellung granulat- und pelletförmiger Schüttgüter durchgeführt worden. Die
entsprechenden technologischen Fließbilder, Stoffströme und Kostenkalkulationen sind in den
Anlagen 30-1 bis 31-4 angegeben. Das Verfahren wurde für eine Pilotanlage mit einem
Durchsatz von 5 t/h konzipiert.
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Die Anteile der Rohstoff-, Betriebs- und Finanzierungskosten an den Gesamtkosten zeigt
Abb. 7.3. Daraus wird ersichtlich, daß die jeweiligen Kostenanteile für die Erzeugung granu-
latförmiger bzw. pelletförmiger Schüttgüter nahezu identisch ind und daß die finanziellen
Aufwendungen für den Betrieb der Anlage (insbesondere Trocknung) überwiegen.
   (a)       (b)
  Herstellungskosten: 57 Euro/m3      Herstellungskosten: 44 Euro/m3
Abb. 7.3:  Anteile der Rohstoff-, Betriebs- und Finanzierungskosten an den Gesamtkosten für
die Herstellung granulatförmiger (a) und pelletförmiger (b) Schüttgüter aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle
In Tabelle 38 sind die Herstellungskosten der granulat- und pelletförmigen Schüttgüter mit
denen der handelsüblichen Produkte Ceralith, Liapor und Fermacell verglichen worden. Aus
der Übersicht geht hervor, daß sich die Schüttgüter aus Ton, Holz und Braunkohle teilweise
deutlich preiswerter erzeugen lassen als die entsprechenden Vergleichsprodukte und deshalb
Tabelle 38: Vergleich der Kosten zur Herstellung granulat- nd pelletförmiger Schüttgüter mit
 denen von Ceralith, Liapor und Fermacell
  Herstellungspreise für Ceralith-, Liapor- und Fermacell-Schüttungen mit 60 % vom Verkaufs-
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vielversprechende Einsatzmöglichkeiten (z. B. als Ausgleichsschüttung) bestehen. Ein
weiterer Vorteil des Herstellungsverfahrens besteht außerdem darin, daß sich die Technologie
und damit auch die Produktionskosten nicht wesentlich veränden, w nn die Masseanteile der
einzelnen Komponenten variiert werden, um unterschiedliche Produkteigenschaften zu erzi-
len.
8 Zusammenfassung und Ausblick
Ausgehend von den Erkenntnissen der traditionellen Lehmbaustoffe ollte im Rahmen dieser
Arbeit untersucht werden, ob und unter welchen Bedingungen sich aus tonmineralhaltigen
Rohstoffen, verschiedenen Faserstoffen (Holz, Xylit, Weizenstroh und Bambus) und Binde-
mitteln (Montanwachsreststoff RH60 bzw. Braunkohle) hochwertige Formkörper und Schütt-
güter für die Bauindustrie herstellen lassen. Dabei hatte die Formgebung mit Hilfe von Ag-
glomerationsprozessen ohne nachfolgende Hochtemperaturprozesse zu erfolgen.
Die Untersuchungen konzentrierten sich zunächst auf die Herstellung von Formkörpern mit
Hilfe der trockenen Preßverdichtung unter Anwendung eines hohen Preßdruckes. Um den
Einfluß der einzelnen Stoffkomponenten auf die Festigkeit der Formkörper besser quantifizie-
ren zu können, wurden diese zunächst aus reinem Ton bzw. reinen Faserstoffen erzeugt und
hinsichtlich ihrer Eigenschaften analysiert. Dabei hat sich gezeigt, daß sich reiner Ton nur
eingeschränkt unter den Bedingungen der Hochdruckverdichtung zu Formkörpern verarbeiten
läßt. Eine deutlich verbesserte Formkörperstabilität wird erzielt, wenn der Ton vor seiner
Verpressung einer mechanischen Aktivierung unterzogen wird.
Der gezielte Einsatz von Faserstoffen setzt ihre Charakterisierung hinsichtlich Ausbildung
und geometrischer Abmessungen voraus. Man unterschied deshalb zwischen unverfilzten,
stabförmigen Spänen und verfilzten, stark gebogenen Fasern, wobei die Abmessungen der
Fasern aufgrund ihres hohen Verfilzungsgrades nicht näher charakterisiert werden konnten.
Künftige Arbeiten sollten sich deshalb besonders mit der m ßtechnischen Erfassung der geo-
metrischen Größen derartiger Faserstoffe beschäftigen.
Die Verpressungseigenschaften der meisten Faserstoffe können als günstig eingeschätzt wer-
den. Sie bilden formschlüssige Bindungen in Form von geflechtähnlichen Strukturen und
teilweise Faserverschlingungen aus. Stabile formschlüssige Bindungen lassen sich vor allem
8  Zusammenfassung und Ausblick                                                                                                                 158
mit schlanken Spänen bzw. Fasern erzielen, die sich durch ein relativ geringes elastisches
Formänderungsvermögen auszeichnen. Deshalb gewährleisten im Doppelschneckenextruder
aufbereitete und auf eine hohe Feinheit zerkleinerte Fasrn häufig besonders feste Formkör-
per.
Die Biegefestigkeit der Formkörper aus Holzspänen bzw. –fasern kann deutlich erhöht wer-
den, wenn der Faserstoff vor seiner Verdichtung mit geeignten Bindemitteln modifiziert oder
mit Ton stabilisiert wird. Die Stabilisierung der formschlüssigen Bindungen durch die einge-
lagerten Tonpartikel hängt maßgeblich vom Faserstoffgehalt ab und bewirkt bei Holzspange-
halten von < 50 Ma-% bzw. bei Holzfasergehalten von < 20 Ma-% eine nahezu vollständige
Unterdrückung des elastischen Formänderungsvermögens der Späne bzw. Fasern. Eine weit-
re Verbesserung der Stabilisierungswirkung ist möglich, wenn der Ton vor seiner Vermi-
schung mit dem Faserstoff mechanisch aktiviert wird. Je nach Mischungszusammensetzung
ist dadurch die Biegefestigkeit der Formkörper um das Zwei- bis Dreifache gesteigert worden.
Wird dem Ton als Bindemittel Montanwachsreststoff RH60 zugegeben, so kann auch ohne
mechanische Tonaktivierung eine hohe Festigkeit des Formkörperve bundes erzielt werden.
Diese beruht jedoch nicht auf einer ausgeprägten Phasenhaftung zwischen Faserstoff und
Ton/Montanwachsreststoff-Matrix, sondern auf der Verfestigung der Matrix durch den Binde-
stoff. Mit dem Einsatz des Montanwachsreststoffes verbessert sich auch die Wasserbeständig-
keit der Formkörper, wobei jedoch für eine weitreichende Hydrophobierung hohe RH60-
Gehalte erforderlich sind. Bei Verwendung von Braunkohle als Bindestoff reichen dagegen
die in der Kohle enthaltenen Wachse und Harze nicht für eine lang andauernde Beständigkeit
gegenüber Wasser aus. Der strukturelle Aufbau der Braunkohle bietet dennoch gute Voraus-
setzungen für einen Bindestoff. Unter definierten Bedingungen im Doppelschneckenextruder
wird sie relativ fest an den Faserstoff gebunden, so daß Formkörperfestigkeiten erreicht wer-
den, die weit über der Festigkeit der Ton/Braunkohle-Matrix liegen. Diese Formkörper lassen
sich hinsichtlich des Verbundmechanismuses noch den stabili ierten Faserverbunden zuord-
nen, befinden sich aber bereits im Übergangsstadium zu den fas rverstärkten Verbunden.
Weiterführende Untersuchungen sollten der Frage nachgehen, inwieweit sich die Vorteile der
beiden Bindemittel Montanwachsreststoff und Braunkohle bei einer gemeinsamen Verwen-
dung auf die Formkörpereigenschaften auswirken.
8  Zusammenfassung und Ausblick                                                                                                                 159
Die mathematische Überprüfung der aus den Verbundmechanismen resultierenden Formkör-
perfestigkeiten ist aufgrund der sehr begrenzt modellierbaren G zflächenhaftung zum ge-
genwärtigen Zeitpunkt nicht möglich. Für orientierende Berechnungen bieten sich mathemati-
sche Ansätze an, die bereits für Faserverbundwerkstoffe Anwendung fanden. Da diese jedoch
von einer vollständigen Phasenhaftung ausgehen, lassen sich die Modelle nicht auf stabilisier-
te Formkörperverbunde übertragen. Deshalb ist ein Ansatz entwickelt worden, der insbeson-
dere die Matrixeigenschaften und das Auflösen der formschlüssigen Bindungen beim Form-
körperbruch aufgrund der unvollständigen Grenzflächenhaftung zwischen Faserstoff und Ma-
trix berücksichtigt. Bei einer Fortführung der Arbeit sollte die Anwendbarkeit dieses Modell-
ansatzes näher überprüft werden, indem seine wesentliche Kenngrößen (die Schubfestigkeit
der stabilisierten Span/Span- bzw. Faser/Faser-Bindung τS,FM und der Formschlußfaktor kFM)
zunächst mit Hilfe von idealen Modellspänen bzw. -fasern xperimentell ermittelt und an-
schließend auf reale Stoffgemische übertragen werden.
Im Vergleich zu traditionellen und herkömmlichen Baustoffen z ichnen sich die Formkörper
aus Ton, Faserstoffen und Bindemitteln nicht nur durch hohe Festigkeiten und teilweise gute
Wasserbeständigkeiten aus (Tabelle 39), sie besitzen außerdem gute Bearbeitungseigenschaf-
ten und wirken brandhemmend. Bei ihrer Erzeugung wird auf Hochtemperaturprozesse ver-
zichtet, und es fallen keine Nebenprodukte sowie Schadstoffemissionen an. Außerdem weisen
die Produkte nur einen geringen Nachbearbeitungsaufwand auf. Trotzdem ergeben sich nur
begrenzte Einsatzmöglichkeiten in der Bauindustrie, da ihre Herstellungskosten deutlich über
denen der herkömmlichen Baustoffe liegen.
Tabelle 39:   Eigenschaften ausgewählter Produkte
Versuchsbedingungen bei der Herstellung der Formkörper: Holzfaserausbildung: verfilzt, stark
gebogen (Conidursiebrost: 4 mm), Feuchtegehalt des Preßgutes: 2 % bei Verwendung des RH60
bzw. 5 % bei Nutzung der Braunkohle, Preßdruck: 100 MPa, Preßdauer: 15 s, Preßform- und
Preßstempeltemperatur: 25 °C bei Verwendung des RH60 bzw. 80 °C bei Nutzung der Braun-
kohle
Eigenschaft Formkörper
70 % Ton, 15 %








Rohdichte [kg/m3] 1700 1700 1200 ... 1700 1800 ... 2200
Druckfestigkeit [MPa] 58 45 2,5 10 ... 20
Biegefestigkeit [MPa] 11,5 10,8 n. b. 5 ... 10
Wärmeleitfähigkeit
[W/mK]
0,83 0,79 0,47 ... 0,81 0,70 ... 0,96
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Mit Hilfe der nassen Preßverdichtung bei geringem Preßdruck und gleichzeitiger Trocknung
und Entwässerung ist es gelungen, den üblicherweise notwendigen Trocknungsprozeß vor
dem Verpressen zu vermeiden. Diese Prozeßführung ermöglicht die Herstellung von Form-
körpern mit erhöhter Porosität, die die Grundlage für ein v rbessertes Wärmeisolationsver-
mögen bildet. Der Zusammenhalt der Formkörper basiert auf formschlüssigen Bindungen, die
durch die aushärtenden Matrixkomponenten stabilisiert werden. Eine überschlägliche Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung des Verfahrens auf der Grundlage des gegenwärtigen Kenntnis-
standes ergab sehr hohe Herstellungskosten für die Formkörper, die sich jedoch im Rahmen
der Optimierung des Verfahrens verringern lassen.
Die Agglomeration von Mischgütern mit hohen Feuchtegehalt n in Verbindung mit einer Ag-
glomerattrocknung läßt sich nicht nur für die Herstellung plattenförmiger Formkörper anwen-
den, sondern auch zur Erzeugung granulat- und pelletförmiger Schüttgüter nutzen. Die herge-
stellten Produkte zeichnen sich in Abhängigkeit von ihrer Zusammensetzung weitgehend
durch hohe Festigkeiten, hohe Verdichtungswiderstände und eine problemlose Austrocknung
nach Feuchtigkeitszutritt aus. Außerdem besitzen sie eine überwieg nd gute Wasserdurchläs-
sigkeit. Ihre im Vergleich zu handelsüblichen Dämmstoffen r lativ hohen Wärmeleitfähig-
keiten begrenzen jedoch ihre Anwendung als Dämmaterial. Deshalb sollte im Rahmen weiter-
führender Untersuchungen geklärt werden, ob ihre Herstellung mit höheren Faserstoffanteilen
gelingt und inwieweit sich diese vorteilhaft auf das Wärmedämmvermögen der Schüttgüter
auswirken. Die vorgenommene Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hat ergeben, daß die Herstel-
lungskosten der granulat- und pelletförmigen Schüttgüter im Vergleich zu herkömmlichen
Produkten teilweise erheblich geringer sind und sich demzufolge Einsatzmöglichkeiten als
Ausgleichsschüttungen ergeben. Deshalb sollte eine Machbarkeitsstudie durchgeführt werden,
um die Marktchancen für die untersuchten Schüttgüter zu emitt ln.
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Kurbel zur Veränderung der Öffnungsweite der Austrittsöffnung
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Unverfilzte, stabförmige Holzspäne
Sinkgeschwindigkeitsklasse 0 ... 1,3 m/s          Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,3 ... 1,5 m/s
Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 ... 2,0 m/s          Sinkgeschwindigkeitsklasse 2,0 ... 2,8 m/s
Sinkgeschwindigkeitsklasse 2,8 ... 4,2 m/s
                                                                                                                                                               Anlage 3
Verfilzte, stark gebogene Holzfasern
Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 0,5 mm     Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 1,25 mm
Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm           ohne Feinzerfaserung
                                                                                                                                                               Anlage 4
Unverfilzte, stabförmige Xylitspäne
Sinkgeschwindigkeitsklasse 0 ... 1,3 m/s          Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,3 ... 1,5 m/s
Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 ... 2,0 m/s          Sinkgeschwindigkeitsklasse 2,0 ... 2,8 m/s
Sinkgeschwindigkeitsklasse 2,8 ... 4,2 m/s
                                                                                                                                                               Anlage 5
Verfilzte, stark gebogene Xylitfasern
Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 0,5 mm     Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 1,25 mm
Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm           ohne Feinzerfaserung
                                                                                                                                                               Anlage 6
Unverfilzte, stabförmige Bambusspäne
Sinkgeschwindigkeitsklasse 0 ... 1,3 m/s          Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,3 ... 1,5 m/s
Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 ... 2,0 m/s          Sinkgeschwindigkeitsklasse 2,0 ... 2,8 m/s
Sinkgeschwindigkeitsklasse 2,8 ... 4,2 m/s
                                                                                                                                                               Anlage 7
Verfilzte, stark gebogene Weizenstrohfasern
Feinzerfaserung mit Conidursiebrost 4 mm
Unverfilzte, stabförmige Weizenstrohspäne
Sinkgeschwindigkeitsklasse 0 ... 1,3 m/s          Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,3 ... 1,5 m/s
Sinkgeschwindigkeitsklasse 1,5 ... 2,0 m/s
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Charakterisierung der Braunkohle aus dem Oberröblinger Revier [149]
Rohstoffliche Eigenschaften der Braunkohle






























































Bitumengehalt [%] bei drei-
stündiger Benzolextraktion,


































































Elementaranalyse der Braunkohle in Abhängigkeit vom Lithotyp
Gehalte [%]
alle Angaben bezogen auf wasser- und aschefreie Substanz
Lithotyp
C H Sverbrennbar O + N
Doppleritische Kohle 71,4 6,0 2,3 20,3
Dunkle Normalkohle 67,1 5,9 2,0 25,0
Bituminöse Normalkohle 68,7 6,0 3,0 22,3
Bitumenkohle 71,0 7,0 2,1 19,9
Gesamtlagerstätte 69,8 6,5 2,3 21,4
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Geräte und Maschinen




Einzugsspaltweite: ca. 80 mm; Austragsspalt-
weite: ca. 20 mm; Installierte Leistung: 5 kW
2 Doppelschneckenextruder,
Typ MSZ-T15/2,
Fa. Lehmann Maschinenbau, Jocketa
Schneckendurchmesser bzw. -länge: 107 bzw.
420 mm; Drehzahl: max. 135 1/min; Betriebs-
drehzahl: 36 1/min; Install. Leistung: 2x7,5 kW





Installierte Leistung: 2,2 kW
4 Schwingmühle, Typ Palla VM-S, mit
Stabfüllung,
Fa. KHD Humboldt Wedag, Köln
Mahlrohrinnendurchmesser: 204 mm; Mahl-
rohrinnenlänge: 310 mm; Amplitude: 6 mm;
Füllungsgrad: 60 %; Stabdurchmesser: 20 mm;
Stablänge: 300 mm; Beanspruchungsdauer:
15 min; Installierte Leistung: 1,9 kW





Installierte Leistung: 1,5 kW
II  Stromklassierung
1 Zick-Zack-Sichter,
Bauart TU Bergakademie Freiberg
Querschnittsfläche des Sichtraumes: 0,02 m2;
Höhe des Sichtraumes: 2 m; Max. Luftge-
schwindigkeit: 16 m/s;




Drehzahl des schnellaufenden bzw. langsam-
laufenden Mischerarms: 30 bzw. 18 1/min;
Installierte Leistung: 3 kW
2 Wirbelmischer, Typ R02,
Fa. Eirich, Hardheim
Fassungsvermögen: 5 l; Drehzahl des Tellers:
40 bzw. 78 1/min; Drehzahl des Wirblers: 900
bis 5000 1/min; Installierte Leistung für Teller-
antrieb: 0,9 kW; Installierte Leistung für
Wirblerantrieb: 1,8 kW
IV  Vorwärmung
1 Vorwärmröhre, Eigenbau Temperaturbereich: 20 bis 180 oC
V  Preßverdichtung
1 Hydraulische Stempelpresse,
Typ PYE 250 S1,
Fa. Umformtechnik, Zeulenroda
Max. Preßkraft: 2000 kN; Vorschubgeschwin-
digkeit: 17 cm/min; Preßform: Durchmesser
50 mm bzw. Länge 100 mm und Breite 60 mm,
Preßform- und –stempeltemperatur: max.
180 oC; Installierte Leistung: 19 kW
2 Hydraulische Stempelpresse,
Eigenbau
Vorschubgeschwindigkeit: 2,8 cm/min; Preß-
form: Länge 100 mm und Breite 60 mm; Preß-
form- und –stempeltemperatur: max. 220 oC
VI  Trocknung und Klimatisierung
1 Trockenschrank,
Fa. Elektroindustrieofenbau, Römhild
Max. Temperatur: 300 oC
Installierte Leistung: 18 kW
2 Klimatisierungsschrank, Typ HC 2020,
Fa. Heraeus, Balingen
Temperaturbereich: -20 bis 150 oC
Installierte Leistung: 3 kW
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Vergleich zweier Mittelwerte mit dem Welch-Test [155]
Prüfgröße tr des Welch-Tests zum Vergleich zweier Mittelwerte bei normalverteilten Grund-
gesamtheiten für ausgewählte physikalische Größen der Formkörper aus 100 % Holz bzw.
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff
Nullhypothese H0: µ6 Messungen = µ15 Messungen
Bedingung für die Gültigkeit der Nullhypothese: tr < tkrit
Irrtumswahrscheinlichkeit α = 0,05
100 % Holz 70 % Ton, 15 % Holz und
15 % Montanwachsreststoff
tkrit tr tkrit tr
Spez. Verdichtungsarbeit [J/g] 2,23 0,90 2,37 0,87
Rückexpansion [%] 2,23 0,46 2,26 0,89
Rohdichte [kg/m3] 2,10 1,55 2,20 0,59
Druckfestigkeit [MPa] 2,26 0,49 2,13 0,66
Biegefestigkeit [MPa] 2,45 0,75 2,15 0,69
Biege-E-Modul [MPa] 2,23 1,64 2,23 0,36
                                                                                                                                                             Anlage 11
Formkörper aus nicht verfilzten, stabförmigen Spänen bzw. verfilzten,
stark gebogenen Fasern
Formkörper aus nicht verfilzten, stabförmigen Holzspänen
Sinkgeschwindigkeitsklasse der Späne: 1,3 bis 1,5 m/s
Formkörper aus verfilzten, stark gebogenen Holzfasern
Feinzerfaserung der Fasern mit Conidursiebrost 4 mm
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Modifizierung von Faserstoffen
Holzfasern, mit Montanwachsreststoff RH60 modifiziert
Holzfasern, mit Löschkalk modifiziert
                                                                                                                                                             Anlage 13
Bruchflächen der Formkörper aus Ton und Holz
Unbeschädigte, aus dem Spangeflecht herausgezogene unverfilzte Ho späne an der Bruch-
stelle eines Formkörpers aus 85 % Ton und 15 % Holz
Vergrößerung:  9fach
       Vergrößerung: 13fach
Unbeschädigte, aus dem Fasergeflecht herausgezogene verfilzte Ho fasern an der Bruchstelle
eines Formkörpers aus 85 % Ton und 15 % Holz
                                                                                                                                                             Anlage 14
Beschichtung der Holzspäne bzw. Holzfasern mit Ton
Vollständig mit Ton beschichtete Holzspäne
Unverfilzte, stabförmige Holzspäne an der Bruchstelle eines Formkörpers
aus 50 % Ton und 50 % Holz
Faserbereiche mit geringer Tonbeschichtung
Faserbereiche mit starker Tonbeschichtung
Verfilzte, stark gebogene Holzfasern an der Bruchstelle ein s Formkörpers
aus 85 % Ton und 15 % Holz
1000 µm
25x
                                                                                                                                                             Anlage 15
Formkörper
Formkörper aus 70 % Ton, 15 % verfilzten, stark gebogenen Holzfasern  und 15 % Montan-
wachsreststoff
Feinzerfaserung der Holzfasern mit Conidursiebrost 4 mm
Formkörper aus 55 % Ton, 15 % verfilzten, stark gebogenen Holzfasern  und 30 % Braun-
kohle
Feinzerfaserung der Holzfasern mit Conidursiebrost 4 mm
                                                                                                                                                             Anlage 16
Prüfofen zur Ermittlung des Entzündungsverhaltens der Formkörper
Prinzipskizze des Prüfofens
Temperaturzunahme im Ofenraum: 10 K/min
Zugeführter Luftvolumenstrom: 2000 l/h
Ansicht des Prüfofens von vorn
65 mm






                                                                                                                                                             Anlage 17
Brandschachttest zur Ermittlung des Feuerwiderstandes
   Prüfung im Brandschacht (schematisch)
                                                                                                                                                             Anlage 18
Geräte und Maschinen
Gerät bzw. Maschine Technische Daten
I  Zerkleinerung









Fassungsvermögen: 5 l; Drehzahl des Tellers:
40 bzw. 78 1/min; Drehzahl des Wirblers: 900
bis 5000 1/min; Installierte Leistung für Teller-





Fassungsvermögen: 5 l; Drehzahl des Tellers:
40 bzw. 78 1/min; Drehzahl des Wirblers: 900
bis 5000 1/min; Installierte Leistung für Teller-






Matrizendurchmesser: 175 mm; Kollerdurch-
messer bzw. -breite: 130 bzw. 27 mm; 2 Koller;
Kollergeschwindigkeit: 0,5 ... 1,3 m/s; Matri-





Max. Temperatur: 300 oC
Installierte Leistung: 18 kW
                                                                                                                                                             Anlage 19
Granulatförmige Schüttgüter
Granulatförmiges Schüttgut aus Ton,          Granulatförmiges Schüttgut aus 50 % Ton
Korngrößenklasse 1 … 4 mm               und 50 % Braunkohle, Korngrößenklasse
         1 … 4 mm
Granulatförmiges Schüttgut aus 70 % Ton,          Wärmedämmstoff  Ceralith
15 % Holz und 15 % Braunkohle,
Korngrößenklasse 1 … 4 mm
                                                                                                                                                             Anlage 20
Pelletförmige Schüttgüter
Pelletförmiges Schüttgut  aus Ton          Pelletförmiges Schüttgut aus 50 % Ton und
          50 % Braunkohle
Pelletförmiges Schüttgut aus 70 % Ton,
15 % Holz und 15 % Braunkohle
                                                                                                                                                             Anlage 21
Prüfapparaturen zur Bestimmung der Stauchung einer Schüttung unter
definiertem Druck (a), der Sturzfestigkeit (b) und des Durchflußverhaltens















(a): (1) Stempel, (2) Schüttgut, (3) Seitenwand des Stahl-
gefäßes (Höhe 57 mm), (4) Bodenplatte (Durchmesser 
57 mm)
(b): (5) Sturzrohr (Durchmesser 130 mm, Länge 700 mm,
Drehzahl 25 1/min)
(c): (6) Abdeckplatte, (7) Schüttgut, (8) Lochblech, (9) 
Bodenplatte, (10) Ventil, (11) Abfluß bzw. Anschluß 
für Warmluftgebläse
                                                                                                                                                             Anlage 22
Versuchsapparatur zur Ermittlung der Temperaturänderung in Schüttun-
gen bei Wärmebestrahlung bzw. Kühlung
Aufbau des Versuchsstandes
                Ansicht von vorn      Ansicht von oben
      Doppelglas-
      scheibe
     1. Kammer
     2. Kammer
     3. Kammer
Anordnung der Meßstellen
Ansicht der 1. Meßebene von vorn                 Ansicht von oben
(1) Seitenwände der Versuchsapparatur, (2) Meß-
stellenebene, (3) Meßstellen, (4) Kabel zu den Tem-
peraturmeßstellen, (5) Ständer für die Lichtstrahler,
(6) Lichtstrahler, (7) Vorderwand, auswechselbar,
(8) Verstellbare Zwischenwände, (9) 5 Meßstellen-
ebenen, (10) Rückwand der Versuchsapparatur
                                                                                                                                                             Anlage 23
Versuchsapparatur zur Ermittlung der Temperaturänderung in Schüttun-
gen bei Wärmebestrahlung bzw. Kühlung
Anordnung der Meßebenen
Anordnung der Lichtstrahler zur Wärmebestrahlung
Seitenansicht der kippbar ge-
lagerten Versuchsapparatur
Anordnung der Lichtstrahler auf
einem Ständer
(1) Versuchsapparatur, (2) Kippgestell, (3) Kabel zu den Temperaturmeßstellen,
(4) Vorderseite, auswechselbar, (5) Ständer für die Lichtstrahler, (6) Lichtstrahler,
x Verstellbarer Abstand der Lichtstrahler von der Vesuchsapparatur
1. Kammer 2. Kammer 3. Kammer
                                                                                                                                                             Anlage 24
Eigenschaften ausgewählter granulat- und pelletförmiger Schüttgüter





































Korngröße x50 [mm] n. b. n. b. 2,5 - 2,7 -
Stauchung der Schüttung  [%]
    ε (1 MPa)
57,0 37,0 21,3 42,3 17,5 32,1
Durchflußmessung
    Verbleibender Wasseranteil
    in der Schüttung [%]
n. b. n. b. Zerfall Zerfall 12,0 n. b.
Sturzfestigkeit Sti(100) [%] 96,1 96,0 94,6 95,7 97,1 96,0
Sturzfestigkeit Sti(100) nach 24 h
    Wässerung u. Trocknung [%]
Zerfall Zerfall Zerfall Zerfall 18,1 n. b.
Sturzfestigkeit Sti(100) nach Aufhei-
    zung auf 100 °C mit einer Aufheiz-
    geschwindigkeit von 0,7 K/min [%]
n. b. n. b. n. b. n. b. 96,9 n. b.
Sturzfestigkeit Sti(100) nach Auf-
    heizung auf 300 °C und 1 h
    Haltedauer bei 300 °C [%]
n. b. n. b. n. b. n. b. 97,7 n. b.
Sturzfestigkeit Sti(100) nach ther-
    mischer Behandlung bei 1000 °C
    unter Verkokungsbedingungen
    (Aufheizung nach Vollmaier) [%]
n. b. n. b. n. b. n. b. 96,5 n. b.

































Korngröße x50 [mm] 2,7 - 2,8 -
Stauchung der Schüttung  [%]
    ε (1 MPa)
20,2 41,4 20,0 40,5
Durchflußmessung
    Verbleibender Wasseranteil
    in der Schüttung [%]
14,1 n. b. 15,6 n. b.
Sturzfestigkeit Sti(100) [%] 98,0 97,6 97,8 97,4
Sturzfestigkeit Sti(100) nach 24 h
    Wässerung u. Trocknung [%]
Zerfall Zerfall Zerfall Zerfall
Sturzfestigkeit Sti(100) nach Aufhei-
    zung auf 100 °C mit einer Aufheiz-
    geschwindigkeit von 0,7 K/min [%]
n. b. n. b. 96,8 n. b
Sturzfestigkeit Sti(100) nach Auf-
    heizung auf 300 °C und 1 h
    Haltedauer bei 300 °C [%]
n. b. n. b. 96,5 n. b.
Sturzfestigkeit Sti(100) nach ther-
    mischer Behandlung bei  1000 °C
    unter Verkokungsbedingungen
    (Aufheizung nach Vollmaier) [%]
n. b. n. b. n. b. n. b.
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 0,16 n. b. 0,17 n. b.
                                                                                                                                                             Anlage 25
Temperaturänderung der Schüttgüter bei Wärmebestrahlung in
Abhängigkeit vom Material der Vorderseite der Versuchsapparatur
Temperaturverlauf in den Meßebenen 1 bis 3 in Abhängigkeit vom Material der Vorderseite
der Versuchsapparatur
Vorderwand: Doppelglasscheibe, Fichtenholzspundbretter (Dicke 22 mm) bzw. Edelstahlblech (Dicke 2 mm);
1. Kammer: Granulat aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle;
      Faserstoffausbildung: verfilzt, stark gebogen (Conidursiebrost: 1,25 mm)
2. Kammer: getrockneter Feinsand;



















Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3






















Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3




                                                                                                                                                          Anlage 26-1
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff RH60 mit Hilfe der
trockenen Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke






























































                                                                                                                                                          Anlage 26-2
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff RH60 mit Hilfe der
trockenen Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke
Durchsatz: 5 t/h  Fertigprodukt, entspricht 1458 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1700 kg/m3
Charakterisierung  und Investitionskosten der erforderlichen Maschinen:
Nr. An-
zahl







1 1 Kastenbeschicker Stahlbau
2 1 Kastenbeschicker Stahlbau
3 1 Bunker Stahlbau
4 1 Einwellenwalzen-
brecher
FAM, EWB 0808  15      78 600.-
5 1 Schleuderwellen-
trockner





Lehmann, MSZK 65  65      80 700.-
7 1 Schlagnasenmühle,
Rost: Rundloch 4 mm
Jehmlich, Rekord D  30      89 000.- inkl. Aufgabeeinrich-
tung, Behälter und Ent-
staubung





     360    450 700.-
10 2 Mehrbandtrockner Laxhuber  80    540 000.-
11 6 Schlagnasenmühle,
Rost: Conidur 4 mm
Jehmlich, Rekord D      180    551 500.- inkl. Aufgabeeinrich-
tung, Behälter und Ent-
staubung
12 2 Dosierungseinrichtung Fördertechnik
13 2 Säulenstempelpresse
max. 8000 kN
Zeulenroda 300    960 000.- Preßdruck: 80 MPa,
3 Formkörper gleich-
zeitig, inkl. Formzeuge
14 4 Bandwaage Automatisierungs-
technik
Summe 1086 3 070 700.-
                                                                                                                                                          Anlage 26-3
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff RH60 mit Hilfe der
trockenen Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke
Durchsatz: 5 t/h  Fertigprodukt, entspricht 1458 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1700 kg/m3












    [t/h]      [m3/h]
a 30 1,6 4,94 3,1 m 45 0,3 1,20 4,0
b 30 1,6 4,94 3,1 n 15 0,7 5,62 8,0
c 30 1,3 4,94 3,8 o 1,0 2,09 2,1
d 5 1,3 3,64 2,8 p 15 0,7 2,81 4,0
e 1,0 1,30 1,3 q 50 0,8 4,90 6,1
f 0 0,7 0,78 1,1 r 25 0,7 1,09 1,6
g 0 0,7 0,78 1,1 s 25 0,5 1,09 2,2
h 4 1,1 4,42 4,0 t 1,0 1,64 1,6
i 4 1,1 4,42 4,0 u 1,0 0,77 0,8
j 30 0,2 0,95 4,8 v 2 0,4 2,50 6,3
k 30 0,2 0,95 4,8 w 2 0,4 2,50 6,3
l 1,0 0,25 0,3 x 2 1,7 2,50 1,5
                                                                                                                                                          Anlage 26-4
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Montanwachsreststoff RH60 mit Hilfe der
trockenen Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke
Durchsatz: 5 t/h  Fertigprodukt, entspricht 1458 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1700 kg/m3
Nr. Position Einheit Betrag
I. Investitionen
a) Hauptaggregate
4 1 Enwellenwalzenbrecher Euro      78.600
5 1 Schleuderwellentrockner Euro    320.200
6 1 Doppelschneckenextruder Euro      80.700
7 1 Schlagnasenmühle, Siebrost: Rundloch 4 mm Euro      89.000
9 2 Doppelschneckenextruder Euro    450.700
10 2 Mehrbandtrockner Euro    540.000
11 6 Schlagnasenmühlen, Siebrost: Conidur 4 mm Euro    551.500
13 2 Säulenstempelpressen Euro    960.000
Summe der Maschineninvestitionen a) Euro 3.070.700
b) Verkettung der Maschinen
Stahlbau/Montage (20 % von a) Euro    614.140
Fördertechnik (15 % von a) Euro    460.605
Elektro-, Meß- und Automatisierungstechnik (20 % von a) Euro    614.140
Gesamtsumme der Investitionen Euro 4.759.585
(ohne Fundamtente, Umhausungen)
II. Verfahrenstechnische und Betriebsparameter
Abschreibung Jahre 10
Schichten Anzahl 3
Arbeiter pro Schicht Anzahl 2
Arbeitsstunden pro Schicht Stunden 8
Kosten pro Arbeitsstunde Euro/h 30
Arbeitsstunden pro Jahr Stunden 5.280




Installierte Leistung (inkl. Fördertechnik) kW 1.300
Stromkosten Euro/kWh 0,07
Erforderliche Trocknungsleistung (mit 2930,2 kJ/kg H2O) kW 4.981
Trocknungskosten (bei Nutzung von Abwärme) Euro/kWh 0,03
Verschleißkosten der Aufbereitungs- u. Fördertechnik Euro/t 1,00
Wasserkosten (Wasser/Abwasser) Euro/m3 6,00







Ton (Feuchtegehalt w = 30 %) t/a  20.867
Montanwachsreststoff RH60 (trocken) t/a    3.295
Holzhackschnitzel (w = 30 %) t/a    4.013
b) Rohstoffkosten
Ton (10 Euro/t) Euro/a 208.666    9,88
Montanwachsreststoff RH60 (1022 Euro/t) Euro/a      3.367.204     159,43
Holzhackschnitzel (38 Euro/t) Euro/a 152.486    7,22
Rohstoffkosten, gesamt Euro/a      3.728.356     176,53
IV. Direkte Betriebskosten pro Jahr
Arbeitskraft Euro/a 316.800 15,00
Stromkosten Euro/a 384.384 18,20
Trocknungskosten Euro/a 631.192 29,89
Verschleißkosten Euro/a   21.120   1,00
Instandhaltung/Reparaturen (5 % der Gesamtinvestition) Euro/a 237.979 11,26
Wasserkosten pro Jahr (Ersatz für Verluste: ca. 0,2 m3/t) Euro/a   25.345   1,20
Direkte Betriebskosten, gesamt Euro/a      1.616.820 7 6,55
V. Finanzierungskosten pro Jahr
Abschreibung Euro/a 475.959 22,54
Zinsen effektiv %                    8
Zinsen Euro/a 190.383   9,01
Kosten Finanzierung, gesamt Euro/a 666.342 31,55
Gesamtkosten Euro/a      6.011.517     284,63
Übersicht Gesamtkosten Euro/t 284,63
ohne Grundstücks-, Erschließungs- und Transportkosten sowie Euro/m 3 483,88
Kosten für Mobiltechnik und Peripherie (Büro, Werkstatt) Euro/Formkörper     0,98
                                                                                                                                                          Anlage 27-1
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der trockenen
Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke



























































                                                                                                                                                          Anlage 27-2
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der trockenen
Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke
Durchsatz: 5 t/h  Fertigprodukt, entspricht 1458 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1700 kg/m3
Charakterisierung  und Investitionskosten der erforderlichen Maschinen:
Nr. An-
zahl







1 1 Kastenbeschicker Stahlbau
2 1 Kastenbeschicker Stahlbau
3 1 Bunker Stahlbau
4 1 Einwellenwalzen-
brecher
FAM, EWB 0808  15      78 600.-
5 1 Schleuderwellen-
trockner





Lehmann, MSZK 65  65      80 700.-
7 1 Schlagnasenmühle,
Rost: Rundloch 4 mm
Jehmlich, Rekord D  30      89 000.- inkl. Aufgabeeinrich-
tung, Behälter und Ent-
staubung





     360    450 700.-
10 2 Mehrbandtrockner Laxhuber  80    540 000.-
11 6 Schlagnasenmühle,
Rost: Conidur 4 mm
Jehmlich, Rekord D      180    551 500.- inkl. Aufgabeeinrich-
tung, Behälter und Ent-
staubung
12 2 Dosierungseinrichtung Fördertechnik
13 2 Säulenstempelpresse
max. 8000 kN
Zeulenroda 300    960 000.- Preßdruck: 80 MPa,
3 Formkörper gleich-
zeitig, inkl. Formzeuge
14 4 Bandwaage Automatisierungs-
technik
Summe 1086 3 070 700.-
                                                                                                                                                          Anlage 27-3
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der trockenen
Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke
Durchsatz: 5 t/h  Fertigprodukt, entspricht 1458 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1700 kg/m3












    [t/h]      [m3/h]
a 30 1,6 5,15 3,2 m 45 0,3 1,25 4,2
b 30 1,6 5,15 3,2 n 15 0,7 5,85 8,4
c 30 1,3 5,15 4,0 o 1,0 1,83 1,8
d 5 1,3 3,80 2,9 p 15 0,7 2,93 4,2
e 1,0 1,35 1,4 q 50 0,8 4,75 5,9
f 45 0,7 0,80 1,1 r 25 0,7 1,06 1,5
g 45 0,7 0,80 1,1 s 25 0,5 1,06 2,1
h 13 1,1 4,60 4,2 t 1,0 1,58 1,6
i 13 1,1 4,60 4,2 u 1,0 0,68 0,7
j 30 0,2 1,00 5,0 v 5 0,4 2,50 6,3
k 30 0,2 1,00 5,0 w 5 0,4 2,50 6,3
l 1,0 0,25 0,3 x 5 1,7 2,50 1,5
                                                                                                                                                          Anlage 27-4
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der trockenen
Preßverdichtung unter Anwendung hoher Preßdrücke
Durchsatz: 5 t/h  Fertigprodukt, entspricht 1458 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1700 kg/m3
Nr. Position Einheit Betrag
I. Investitionen
a) Hauptaggregate
4 1 Enwellenwalzenbrecher Euro      78.600
5 1 Schleuderwellentrockner Euro    320.200
6 1 Doppelschneckenextruder Euro      80.700
7 1 Schlagnasenmühle, Siebrost: Rundloch 4 mm Euro      89.000
9 2 Doppelschneckenextruder Euro    450.700
10 2 Mehrbandtrockner Euro    540.000
11 6 Schlagnasenmühlen, Siebrost: Conidur 4 mm Euro    551.500
13 2 Säulenstempelpressen Euro    960.000
Summe der Maschineninvestitionen a) Euro 3.070.700
b) Verkettung der Maschinen
Stahlbau/Montage (20 % von a) Euro    614.140
Fördertechnik (15 % von a) Euro    460.605
Elektro-, Meß- und Automatisierungstechnik (20 % von a) Euro    614.140
Gesamtsumme der Investitionen Euro 4.759.585
(ohne Fundamtente, Umhausungen)
II. Verfahrenstechnische und Betriebsparameter
Abschreibung Jahre 10
Schichten Anzahl 3
Arbeiter pro Schicht Anzahl 2
Arbeitsstunden pro Schicht Stunden 8
Kosten pro Arbeitsstunde Euro/h 30
Arbeitsstunden pro Jahr Stunden 5.280




Installierte Leistung (inkl. Fördertechnik) kW 1.300
Stromkosten Euro/kWh 0,07
Erforderliche Trocknungsleistung (mit 2930,2 kJ/kg H2O) kW 4.778
Trocknungskosten (bei Nutzung von Abwärme) Euro/kWh 0,03
Verschleißkosten der Aufbereitungs- u. Fördertechnik Euro/t 1,00
Wasserkosten (Wasser/Abwasser) Euro/m3 6,00
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Ton (Feuchtegehalt w = 30 %) t/a   21.754
Braunkohle (w = 45 %) t/a     3.379
Holzhackschnitzel (w = 30 %) t/a     4.224
b) Rohstoffkosten
Ton (10 Euro/t) Euro/a 217.536 10,30
Braunkohle (15 Euro/t) Euro/a   50.688   2,40
Holzhackschnitzel (38 Euro/t) Euro/a 160.512   7,60
Rohstoffkosten, gesamt Euro/a 428.736 20,30
IV. Direkte Betriebskosten pro Jahr
Arbeitskraft Euro/a 316.800 15,00
Stromkosten Euro/a 384.384 18,20
Trocknungskosten Euro/a 605.468 28,67
Verschleißkosten Euro/a   21.120   1,00
Instandhaltung/Reparaturen (5 % der Gesamtinvestition) Euro/a 237.979 11,27
Wasserkosten pro Jahr (Ersatz für Verluste: ca. 0,2 m3/t) Euro/a   25.344   1,20
Direkte Betriebskosten, gesamt Euro/a      1.591.095 7 5,34
V. Finanzierungskosten pro Jahr
Abschreibung Euro/a 475.959 22,54
Zinsen effektiv %                    8
Zinsen Euro/a 190.383   9,01
Kosten Finanzierung, gesamt Euro/a 666.342 31,55
Gesamtkosten Euro/a      2.686.173     127,19
Übersicht Gesamtkosten Euro/t 127,19
ohne Grundstücks-, Erschließungs- und Transportkosten sowie Euro/m 3 216,22
Kosten für Mobiltechnik und Peripherie (Büro, Werkstatt) Euro/Formkörper     0,44
                                                                                                                                                          Anlage 28-1
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der nassen Preßver-
dichtung unter Anwendung geringer Preßdrücke bei gleichzeitiger
Trocknung und Entwässerung











































                                                                                                                                                          Anlage 28-2
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der nassen Preßver-
dichtung unter Anwendung geringer Preßdrücke bei gleichzeitiger
Trocknung und Entwässerung
Durchsatz: 0,80 t/h   Fertigprodukt, entspricht 305 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1300 kg/m3
Charakterisierung  und Investitionskosten der erforderlichen Maschinen:







  1 Kastenbeschicker Stahlbau
  2 Kastenbeschicker Stahlbau
  3 Bunker Stahlbau
  4 Einwellenwalzenbrecher FAM, EWB 0808  15      78 600.-
  5 Schleuderwellentrockner Hazemag, ASS 0425  35    243 000.- inkl. Heißgaserzeuger, Fil-
ter u. Doppelpendelschleuse
  6 Doppelschneckenextruder Lehmann, MSZK 65  65      80 700.-
  7 Schlagnasenmühle,
Siebrost: Rundloch 4 mm
Jehmlich, Rekord B     7      47 500.- inkl. Aufgabeeinrichtung,
Behälter und Entstaubung
  8 Bunker Stahlbau
9 Doppelschneckenextruder Lehmann, MSZK 65  65      80 700.-
10 Pflugscharmischer Lödige  55    270 000.-
11 Schlagnasenmühle,
Siebrost: Conidur 4 mm





nung, max. 8000 kN
Zeulenroda 150    580 000.- Preßdruck: 10 MPa, Preß-
dauer: 5 min, 25 Formkör-
per gleichzeitig, inkl. Form-
zeuge
14 Wärmeschrank Dr. Ing. Hofmann,
HORO 10 000
25      41 500.- Temperatur: 100 oC, Be-
handlungsdauer: 8 h
15 Bandwaage Automatisierungstechnik
Summe 447 1 514 000.-
                                                                                                                                                          Anlage 28-3
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der nassen Preßver-
dichtung unter Anwendung geringer Preßdrücke bei gleichzeitiger
Trocknung und Entwässerung
Durchsatz: 0,80 t/h   Fertigprodukt, entspricht 305 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1300 kg/m3












    [t/h]      [m3/h]
a 30 1,6 0,86 0,5 m 45 0,3 0,21 0,7
b 30 1,6 0,86 0,5 n 15 0,7 0,98 1,4
c 30 1,3 0,86 0,7 o 1,0 0,34 0,3
d 5 1,3 0,63 0,5 q 40 0,8 1,32 1,7
e 1,0 0,23 0,2 r 1,0 0,26 0,3
f 45 0,7 0,14 0,2 s 25 0,7 1,06 1,5
g 45 0,7 0,14 0,2 t 25 0,5 1,06 2,1
h 13 1,1 0,77 0,7 u 25 0,5 1,06 2,1
i 13 1,1 0,77 0,7 v 1,0 0,13 0,1
j 30 0,2 0,17 0,9 w 15 1,5 0,93 0,6
k 30 0,2 0,17 0,9 x 1,0 0,13 0,1
l 1,0 0,04 0,04 y 1 1,3 0,80 0,6
                                                                                                                                                          Anlage 28-4
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von Formkörpern aus
70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der nassen Preßver-
dichtung unter Anwendung geringer Preßdrücke bei gleichzeitiger
Trocknung und Entwässerung
Durchsatz: 0,80 t/h   Fertigprodukt, entspricht 305 Formkörper/h mit den Abmessungen
(240 mm x 120 mm x 70 mm) und einer Dichte von 1300 kg/m3
Nr. Position Einheit Betrag
I. Investitionen
a) Hauptaggregate
4 Enwellenwalzenbrecher Euro     78.600
5 Schleuderwellentrockner Euro   243.000
6 Doppelschneckenextruder Euro     80.700
7 Schlagnasenmühle, Siebrost: Rundloch 4 mm Euro     47.500
9 Doppelschneckenextruder Euro     80.700
10 Pflugscharmischer Euro   270.000
11 Schlagnasenmühle, Siebrost: Conidur 4 mm Euro     92.000
13 Säulenstempelpresse Euro   580.000
14 Wärmeschrank Euro     41.500
Summe der Maschineninvestitionen a) Euro 1.514.000
b) Verkettung der Maschinen
Stahlbau/Montage (20 % von a) Euro    302.800
Fördertechnik (15 % von a) Euro    227.100
Elektro-, Meß- und Automatisierungstechnik (20 % von a) Euro    302.800
Gesamtsumme der Investitionen Euro 2.346.700
(ohne Fundamtente, Umhausungen)
II. Verfahrenstechnische und Betriebsparameter
Abschreibung Jahre 10
Schichten Anzahl 3
Arbeiter pro Schicht Anzahl 2
Arbeitsstunden pro Schicht Stunden 8
Kosten pro Arbeitsstunde Euro/h 30
Arbeitsstunden pro Jahr Stunden 5.280




Installierte Leistung (inkl. Fördertechnik) kW 510
Stromkosten Euro/kWh 0,07
Erforderliche Trocknungsleistung (mit 2930,2 kJ/kg H2O) kW 611
Trocknungskosten (bei Nutzung von Abwärme) Euro/kWh 0,03
Verschleißkosten der Aufbereitungs- u. Fördertechnik Euro/t 1,00
Wasserkosten (Wasser/Abwasser) Euro/m3 6,00
                                                                                                                                                          Anlage 28-5




Ton (Feuchtegehalt w = 30 %) t/a   3.633
Braunkohle (w = 45 %) t/a      591
Holzhackschnitzel (w = 30 %) t/a      718
b) Rohstoffkosten
Ton (10 Euro/t) Euro/a  36.326 10,75
Braunkohle (15 Euro/t) Euro/a    8.870   2,63
Holzhackschnitzel (38 Euro/t) Euro/a  27.288   8,07
Rohstoffkosten, gesamt Euro/a 72.484 21,45
IV. Direkte Betriebskosten pro Jahr
Arbeitskraft Euro/a 316.800  93,75
Stromkosten Euro/a 150.797  44,63
Trocknungskosten Euro/a   77.426  22,91
Verschleißkosten Euro/a    3.379    1,00
Instandhaltung/Reparaturen (5 % der Gesamtinvestition) Euro/a 117.335  34,72
Wasserkosten pro Jahr (Ersatz für Verluste: ca. 0,2 m3/t) Euro/a     4.055    1,20
Direkte Betriebskosten, gesamt Euro/a 669.792 198,21
V. Finanzierungskosten pro Jahr
Abschreibung Euro/a 234.670   69,45
Zinsen effektiv %            8
Zinsen Euro/a   93.868   27,78
Kosten Finanzierung, gesamt Euro/a 328.538   97,23
Gesamtkosten Euro/a      1.070.814 316,89
Übersicht Gesamtkosten Euro/t 316,89
ohne Grundstücks-, Erschließungs- und Transportkosten sowie Euro/m 3 411,95
Kosten für Mobiltechnik und Peripherie (Büro, Werkstatt) Euro/Formkörper     0,83
                                                                                                                                                             Anlage 29
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Vergleich der Herstellungskosten der mit Hilfe der trockenen Preßverdichtung erzeug-













Typ SX 11 SX 13
Abmessungen
L x B x H [mm] 240 x 120 x 70 240 x 120 x 70 248 x 240 x 249 248 x 240 x 238
Dichte [kg/m3] 1700 1700 600 700
Kosten
Euro/t       Herstellung









Euro/m3    Herstellung









Euro/m2    Herstellung





















- Durchsatz 5 t/h
Anlagenbetrieb mit
- 3 Schichten
- Durchsatz 5 t/h
- Preisdumping
   bis 46 Euro/t
- Preisdumping








L x B x H [mm] H = 60 mm H = 38 mm
Dichte [kg/m3] 540 650
Kosten
Euro/m3    Herstellung





Euro/m2    Herstellung





Herstellungspreise für Ziegel und Span- sowie Faserplatten mit 60 % vom Verkaufspreis an-
genommen
                                                                                                                                                          Anlage 30-1
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von granulatförmigen
Schüttgütern  aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe
der Aufbauagglomeration








































                                                                                                                                                          Anlage 30-2
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von granulatförmigen
Schüttgütern  aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe
der Aufbauagglomeration
Durchsatz: 5 t/h bzw. 6,7 m3/h  Fertigprodukt
Charakterisierung  und Investitionskosten der Maschinen:
Nr. An-
zahl







1 1 Kastenbeschicker Stahlbau
2 1 Kastenbeschicker Stahlbau
3 1 Bunker Stahlbau
4 1 Einwellenwalzen-
brecher
FAM, EWB 0808 15 78 600.-
5 1 Schleuderwellen-
trockner




Rost: Rundloch 4 mm
Jehmlich, Rekord D 30 89 000.- inkl. Aufgabeeinrich-
tung, Behälter und Ent-
staubung
7 1 Bunker Stahlbau
8 1 Doppelschnecken-
extruder
Lehmann, MSZK 65 65 80 700.-
9 1 Bandtrockner Laxhuber 40 150 000.-
10 1 Schlagnasenmühle,
Rost: Conidur 2 mm
Jehmlich, Rekord D 30 89 000.- inkl. Aufgabeeinrich-
tung, Behälter und Ent-
staubung
11 1 Wirbelmischer zur
Granulierung
Eirich, R24 180 250 000.- Füllzeit: 2 min, Misch-
dauer: 4 min, Entlee-
rungsdauer: 30 s
12 1 Bandtrockner Laxhuber 45 180 000.-
13 4 Bandwaage Automatisierungs-
technik
Summe 461 1 237 500.-












    [t/h]      [m3/h]
a 30 1,6 5,2 3,3 l 1,0 0,3 0,3
b 30 1,6 5,2 3,3 m 45 0,3 1,3 4,3
c 30 1,3 5,2 4,0 n 20 0,2 0,9 4,5
d 10 1,3 4,0 3,1 o 1,0 0,4 1,0
e 1,0 1,2 1,2 p 20 0,1 0,9 9,0
f 45 0,7 0,8 1,1 q 17 0,4 5,7 14,3
g 45 0,7 0,8 1,1 r 1,0 0,6 0,6
h 16 0,9 4,8 5,3 s 25 0,8 6,3 7,9
i 16 0,9 4,8 5,3 t 5 0,75 5,0 6,7
j 30 0,2 1,0 5,0 u 1,0 1,3 1,3
k 30 0,2 1,0 5,0
                                                                                                                                                          Anlage 30-3
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von granulatförmigen
Schüttgütern  aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe
der Aufbauagglomeration
Durchsatz: 5 t/h bzw. 6,7 m3/h  Fertigprodukt
Nr. Position Einheit Betrag
I. Investitionen
a) Hauptaggregate
4 1 Einwellenwalzenbrecher Euro     78.600
5 1 Schleuderwellentrockner Euro   320.200
6 1 Schlagnasenmühle, Siebrost: Rundloch 4 mm Euro     89.000
8 1 Doppelschneckenextruder Euro     80.700
9 1 Bandtrockner Euro   150.000
10 1 Schlagnasenmühle, Siebrost: Conidur 2 mm Euro     89.000
11 1 Wirbelmischer für die Granulierung Euro    250.000
12 1 Bandtrockner Euro    180.000
Summe der Maschineninvestitionen a) Euro 1.237.500
b) Verkettung der Maschinen
Stahlbau/Montage (20 % von a) Euro    247.500
Fördertechnik (15 % von a) Euro    185.625
Elektro-, Meß- und Automatisierungstechnik (20 % von a) Euro    247.500
Gesamtsumme der Investitionen Euro 1.918.125
(ohne Fundamtente, Umhausungen)
II. Verfahrenstechnische und Betriebsparameter
Abschreibung Jahre 10
Schichten Anzahl 3
Arbeiter pro Schicht Anzahl 2
Arbeitsstunden pro Schicht Stunden 8
Kosten pro Arbeitsstunde Euro/h 30
Arbeitsstunden pro Jahr Stunden 5.280




Installierte Leistung (inkl. Fördertechnik) kW 510
Stromkosten Euro/kWh 0,07
Erforderliche Trocknungsleistung (mit 2930,2 kJ/kg H2O) kW 2.360
Trocknungskosten (bei Nutzung von Abwärme) Euro/kWh 0,03
Verschleißkosten der Aufbereitungs- u. Fördertechnik Euro/t 1,00
Wasserkosten (Wasser/Abwasser) Euro/m3 6,00
                                                                                                                                                          Anlage 30-4




Ton (Feuchtegehalt w = 30 %) t/a    21.965
Braunkohle (w = 45 %) t/a      3.379
Holzhackschnitzel (w = 30 %) t/a      4.224
b) Rohstoffkosten
Ton (10 Euro/t) Euro/a   219.650 10,40
Braunkohle (15 Euro/t) Euro/a     50.685   2,40
Holzhackschnitzel (38 Euro/t) Euro/a   160.512   7,60
Rohstoffkosten, gesamt Euro/a   430.847 20,40
IV. Direkte Betriebskosten pro Jahr
Arbeitskraft Euro/a   316.800 15,00
Stromkosten Euro/a   150.797   7,14
Trocknungskosten Euro/a   299.059 14,16
Verschleißkosten Euro/a     21.120   1,00
Instandhaltung/Reparaturen (5 % der Gesamtinvestition) Euro/a     95.906   4,54
Wasserkosten pro Jahr (Ersatz für Verluste: ca. 0,2 m3/t) Euro/a     25.344   1,20
Direkte Betriebskosten, gesamt Euro/a   909.026 43,04
V. Finanzierungskosten pro Jahr
Abschreibung Euro/a   191.813   9,08
Zinsen effektiv %              8
Zinsen Euro/a      76.725   3,63
Kosten Finanzierung, gesamt Euro/a   268.538 12,71
Gesamtkosten Euro/a 1.608.411 76,15
Übersicht Gesamtkosten Euro/t 76,15
ohne Grundstücks-, Erschließungs- und Transportkosten sowie Euro/m 3 57,12
Kosten für Mobiltechnik und Peripherie (Büro, Werkstatt)
                                                                                                                                                          Anlage 31-1
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von pelletförmigen Schütt-
gütern  aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der
Preßagglomeration











































                                                                                                                                                          Anlage 31-2
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von pelletförmigen Schütt-
gütern  aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der
Preßagglomeration
Durchsatz: 5 t/h bzw. 8,8 m3/h  Fertigprodukt
  Charakterisierung  und Investitionskosten der Maschinen:
Nr. An-
zahl







1 1 Kastenbeschicker Stahlbau
2 1 Kastenbeschicker Stahlbau
3 1 Bunker Stahlbau
4 1 Einwellenwalzen-
brecher
FAM, EWB 0808 15 78 600.-
5 1 Schleuderwellen-
trockner




Rost: Rundloch 4 mm
Jehmlich, Rekord D 30 89 000.- inkl. Aufgabeeinrich-
tung, Behälter und Ent-
staubung
7 1 Bunker Stahlbau
8 1 Doppelschnecken-
extruder
Lehmann, MSZK 65 65 80 700.-
9 1 Bandtrockner Laxhuber 40 150 000.-
10 1 Schlagnasenmühle,
Rost: Conidur 2 mm
Jehmlich, Rekord D 30 89 000.- inkl. Aufgabeeinrich-
tung, Behälter und Ent-
staubung
11 1 Wirbelmischer Eirich, R15 68 80 000.- Füllzeit: 1 min, Misch-




Kahl, 39-1000 200 185 600.- inkl. Antrieb, Hydraulik
und Zubehör
13 1 Bandtrockner Laxhuber 45 180 000.-
14 4 Bandwaage Automatisierungs-
technik
Summe 549 1 253 100.-












    [t/h]      [m3/h]
a 30 1,6 5,2 3,3 l 1,0 0,3 0,3
b 30 1,6 5,2 3,3 m 45 0,3 1,3 4,3
c 30 1,3 5,2 4,0 n 20 0,2 0,9 4,5
d 10 1,3 4,0 3,1 o 1,0 0,4 1,0
e 1,0 1,2 1,2 p 20 0,1 0,9 9,0
f 45 0,7 0,8 1,1 q 17 0,4 5,7 14,3
g 45 0,7 0,8 1,1 r 1,0 0,6 0,6
h 16 0,9 4,8 5,3 s 25 0,4 6,3 15,0
i 16 0,9 4,8 5,3 t 25 0,7 6,3 9,0
j 30 0,2 1,0 5,0 u 5 0,57 5,0 8,8
k 30 0,2 1,0 5,0 v 1,0 1,3 1,3
                                                                                                                                                          Anlage 31-3
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Herstellung von pelletförmigen Schütt-
gütern  aus 70 % Ton, 15 % Holz und 15 % Braunkohle mit Hilfe der
Preßagglomeration
Durchsatz: 5 t/h bzw. 8,8 m3/h  Fertigprodukt
Nr. Position Einheit Betrag
I. Investitionen
a) Hauptaggregate
4 1 Einwellenwalzenbrecher Euro     78.600
5 1 Schleuderwellentrockner Euro   320.200
6 1 Schlagnasenmühle, Siebrost: Rundloch 4 mm Euro     89.000
8 1 Doppelschneckenextruder Euro     80.700
9 1 Bandtrockner Euro    150.000
10 1 Schlagnasenmühle, Siebrost: Conidur 2 mm Euro     89.000
11 1 Wirbelmischer Euro     80.000
12 1 Lochscheibenwalzenpresse Euro    185.600
13 1 Bandtrockner Euro    180.000
Summe der Maschineninvestitionen a) Euro 1.253.100
b) Verkettung der Maschinen
Stahlbau/Montage (20 % von a) Euro    250.620
Fördertechnik (15 % von a) Euro    187.965
Elektro-, Meß- und Automatisierungstechnik (20 % von a) Euro    250.620
Gesamtsumme der Investitionen Euro 1.942.305
(ohne Fundamtente, Umhausungen)
II. Verfahrenstechnische und Betriebsparameter
Abschreibung Jahre 10
Schichten Anzahl 3
Arbeiter pro Schicht Anzahl 2
Arbeitsstunden pro Schicht Stunden 8
Kosten pro Arbeitsstunde Euro/h 30
Arbeitsstunden pro Jahr Stunden 5.280




Installierte Leistung (inkl. Fördertechnik) kW 600
Stromkosten Euro/kWh 0,07
Erforderliche Trocknungsleistung (mit 2930,2 kJ/kg H2O) kW 2.360
Trocknungskosten (bei Nutzung von Abwärme) Euro/kWh 0,03
Verschleißkosten der Aufbereitungs- u. Fördertechnik Euro/t 1,00
Wasserkosten (Wasser/Abwasser) Euro/m3 6,00
                                                                                                                                                          Anlage 31-4




Ton (Feuchtegehalt w = 30 %) t/a    21.965
Braunkohle (w = 45 %) t/a      3.379
Holzhackschnitzel (w = 30 %) t/a      4.224
b) Rohstoffkosten
Ton (10 Euro/t) Euro/a   219.650 10,40
Braunkohle (15 Euro/t) Euro/a     50.685   2,40
Holzhackschnitzel (38 Euro/t) Euro/a   160.512   7,60
Rohstoffkosten, gesamt Euro/a   430.847 20,40
IV. Direkte Betriebskosten pro Jahr
Arbeitskraft Euro/a   316.800 15,00
Stromkosten Euro/a   177.408   8,40
Trocknungskosten Euro/a   299.059 14,16
Verschleißkosten Euro/a     21.120   1,00
Instandhaltung/Reparaturen (5 % der Gesamtinvestition) Euro/a     97.115   4,60
Wasserkosten pro Jahr (Ersatz für Verluste: ca. 0,2 m3/t) Euro/a     25.344   1,20
Direkte Betriebskosten, gesamt Euro/a   936.846 44,36
V. Finanzierungskosten pro Jahr
Abschreibung Euro/a   194.231   9,20
Zinsen effektiv %              8
Zinsen Euro/a      77.692   3,68
Kosten Finanzierung, gesamt Euro/a   271.923 12,88
Gesamtkosten Euro/a 1.639.616 77,64
Übersicht Gesamtkosten Euro/t 77,64
ohne Grundstücks-, Erschließungs- und Transportkosten sowie Euro/m 3 44,25
Kosten für Lagerung, Mobiltechnik und Peripherie (Büro, Werkstatt)
